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Liste der verwendeten Formelzeichen und Abkürzungen
Abkürzung Beschreibung
Ag Silber
Al Aluminium
Al2O3 Aluminiumoxid
ASCII American Standard Code for Information Interchange
Au Gold
Ca Kalzium
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CMP Chemisch-Mechanisches Polieren
CP Charge Pumping (Ladungspumpen-Messverfahren)
CV Capacitance-Voltage (Kapazitäts-
Spannungscharakteristik)
CVD Chemical Vapour Deposition (Chemische Dampfpha-
senabscheidung)
Cu Kupfer
DIBL Drain Induced Barrier Lowering (Drain-Induzierte Er-
niedrigung der Potentialbarriere zwischen Source und
Drain)
DT Direktes Tunneln
EOT Equivalent Oxide Thickness (Äquivalente Oxiddicke)
FINFET Feldeffekt-Transistor in Form einer Finne
FN Fowler-Nordheim Tunneln
Gd2O3 Gadoliniumoxid
GIDL Gate Induced Drain Leakage (Gate-Induzierter Drain-
leckstrom)
HfO2 Hafniumoxid
HF Hochfrequenz
IC Integrated Circuit (Integrierter Schaltkreis)
ICCG Incomplete Cholesky Conjugate Gradients
Ir Iridium
v
Abkürzung Beschreibung
i-Si intrinsische Silizium
IV Strom-Spannungscharakteristik
ID-VD Drainstrom - Drainspannungscharakteristik
ID-VG Drainstrom - Gatespannungscharakteristik
La2O3 Lanthanoxid
LDD Lightly Doped Drain (Schwach-Dotiertes Draingebiet)
LOCOS Local Oxidation Of Silicon (Lokale Oxidation von Sili-
zium)
LPCVD Low Pressure Chemical Vapour Deposition (Nieder-
druck Chemische Dampfphasenabscheidung)
MBE Molecular Beam Epitaxy (Molekularstrahlepitaxie)
Mg Magnesium
MHz Megahertz (106/s)
MOS Metal Oxide Semiconductor
MOS-C MOS-Capacitance
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Nd2O3 Neodymoxid
NF Niederfrequenz
nMOS-C MOS-Kapazität mit n-Substrat
n-MOSFET MOSFET mit n-Kanal
Ni Nickel
Pd Palladium
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
(Plasmaunterstützte Chemische Dampfphasenab-
scheidung)
pMOS-C MOS-Kapazität mit p-Substrat
p-MOSFET MOSFET mit p-Kanal
Pr2O3 Praseodymoxid
Pt Platin
RIE Reactive Ion Etch (Reaktives Ionenätzen)
RLZ Raumladungszone
RTA Rapid Thermal Annealing (Schnelle Thermische Aus-
heilung)
RTO Rapid Thermal Oxidation (Schnelle Thermische Oxi-
dation)
S Unterschwellensteilheit
Si3N4 Siliziumnitrid
SiNOx Siliziumoxinitrid
SiO2 Siliziumdioxid
vi
Abkürzung Beschreibung
SOI Silicon On Insulator (Silizium auf Isolator)
STI Shallow Trench Isolation (Flache Grabenisolation)
SMU Source Measure Unit (Quellen-Mess-Einheit)
SRH Shockley-Read-Hall
Ta Tantal
Ta2O5 Tantaloxid
Ti Titan
TIF Technology Interchange Format
TiN Titannitrid
TiSi2 Titansilizid
VLSI Very Large Scale Integration
W Wolfram
Y2O3 Yttriumoxid
ZrO2 Zirkoniumoxid
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Einheit Beschreibung
A cm2 Fläche
AChip cm
2 Chipfläche
Aj cm
2 Fläche des Übergangs
A∗ A/(cm2K2) Richardson-Konstante
α erweiterter Skalierungsfaktor
α Fitting-Parameter für Beweglichkeitsmodell
α cm/K thermischer Ausdehnungskoeffizient
αref cm/K thermischer Referenzausdehnungskoeffizient
αrate cm/K
2 temperaturabhängiger Anteil des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten
β Fitting-Parameter für Beweglichkeitsmodell
C A/V 2 materialspezifische Konstante bei FN-Tunneleffekt
Cacc F/cm
2 Gatekapazität in Akkumulation pro Fläche
Cdepl F/cm
2 Gatekapazität in Verarmung pro Fläche
CD F/cm
2 Kapazität der Verarmungszone pro Fläche
Cfb F/cm
2 Gatekapazität im Flachbandfall pro Fläche
cG F/cm
2 Kleinsignal-Gatekapazität pro Fläche
CG F/cm
2 Gatekapazität pro Fläche
CG,DD F/cm
2 Gatekapazität in tiefer Verarmung pro Fläche
CG,HF F/cm
2 Gatekapazität bei hohen Frequenzen pro Fläche
CG,NF F/cm
2 Gatekapazität bei niedrigen Frequenzen pro Fläche
Cinv F/cm
2 Gatekapazität in Inversion pro Fläche
Cox F/cm
2 Oxidkapazität pro Fläche
Csi F/cm
2 Substratkapazität pro Fläche
χox V Elektronenaffinität von Oxid
χs V Elektronenaffinität von Silizium
D cm2/s Diffusionskonstante
D0 1/cm
2 Defektdichte
ix
Symbol Einheit Beschreibung
Dit 1/(cm
2eV ) Mittlere Grenzflächenzustandsdichte pro Einheitsflä-
che und Energie
∆VFB V Verschiebung der Flachbandspannung
∆VT V Verschiebung der Einsatzspannung
E eV Energie
E V/cm elektrische Feldstärke
E0 V/cm materialspezifische Konstante bei FN-Tunneleffekt
E0 eV Vakuumenergieniveau
EA eV Austrittsarbeit
Ec eV Energieniveau der Unterkante des Leitungsbandes
ECB0 eV Unterschied zwischen den Leitungsbandunterkanten
von Isolator und Siliziumsubstrat
Edb V/cm elektrische Durchbruchsfeldstärke
Eeff,⊥ V/cm vertikaler elektrischer Feldanteil
Eeff,‖ V/cm lateraler elektrischer Feldanteil
Ef eV Fermienergieniveau
EG eV Energie der Bandlücke
Ei eV Fermienergieniveau von intrinsischem Silizium
Ev eV Energieniveau der Oberkante des Valenzbandes
Eox V/cm Elektrisches Feld im Oxid
Eref V/cm Referenzfeldstärke
Esat V/cm Elektrisches Feld bei dem Geschwindigkeitssättigung
eintritt
Esi V/cm Elektrisches Feld im Siliziumsubstrat
Ex V/cm laterales elektrisches Feld
EX Fitting-Parameter für Beweglichkeitsmodell
EX0 Fitting-Parameter für Beweglichkeitsmodell
ε0 F/m Dielektrizitätskonstante des Vakuums
f 1/s Frequenz
gd A/V Kanalleitwert
gm A/V Transkonduktanz des Kanals
Gsurf Faktor für Beweglichkeitsmodell
γm Verteilungsfunktion der beweglichen Oxidladungen
h Js Plancksches Wirkungsquantum
~ Js reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
IB A Substratstrom
iG A Kleinsignalanteil des Gatestroms
IG A Gatestrom
ID A Drainstrom
x
Symbol Einheit Beschreibung
IDSAT A Drainstrom in Sättigung
IS A Diodensperrstrom
J A/cm2 Stromdichte
JDT A/cm
2 Stromdichte bei direktem Tunneln
JFN A/cm
2 Stromdichte beim Fowler-Nordheim-Tunneln
Je A/cm
2 Elektronenstromdichte
Jh A/cm
2 Löcherstromdichte
Jn,diff A/cm
2 Elektronendiffusionsstromdichte
Jn,drift A/cm
2 Elektronendriftstromdichte
Jp,diff A/cm
2 Löcherdiffusionsstromdichte
Jp,drift A/cm
2 Löcherdriftstromdichte
k J/K Boltzmannkonstante
K A/V 2 Übertragungsleitwert des MOSFETs
κ Skalierungsfaktor
κ Dielektrizitätszahl
κGd2O3 Dielektrizitätszahl von Gd2O3
κox Dielektrizitätszahl des Gateoxids
κPr2O3 Dielektrizitätszahl von Pr2O3
κSi Dielektrizitätszahl von Silizium
κSiO2 Dielektrizitätszahl von SiO2
κins Dielektrizitätszahl des Gateisolators
ξ Fitting-Parameter für Beweglichkeitsmodell
L cm Gatelänge eines MOSFET
LG cm Gatelänge eines MOSFET
LD cm Debyelänge
Lsp cm Spacerlänge
λ 1/V Kanallängenmodulationsparameter
m∗ kg Effektive Elektronenmasse
mc Vorfaktor bei direktem Tunneleffekt
me kg Elektronenmasse
µeff cm
2/V s effektive Ladungsträgerbeweglichkeit
µmax cm
2/V s maximale Ladungsträgerbeweglichkeit
µmin cm
2/V s minimale Ladungsträgerbeweglichkeit
µs cm
2/V s Oberflächenbeweglichkeit
µs,⊥ cm
2/V s Oberflächenbeweglichkeit mit vertikalem elektri-
schem Feld
µs,‖ cm
2/V s Oberflächenbeweglichkeit mit lateralem elektrischem
Feld
n Anzahl der Chipebenen
xi
Symbol Einheit Beschreibung
Na cm
−3 Akzeptordichte pro Volumen
Nd cm
−3 Donatordichte pro Volumen
Neff cm
−3 effektive Ladungsdichte
ni cm
−3 intrinsische Ladungsträgerdichte
Nit cm
−2 Grenzflächenzustandsdichte pro Fläche
N(x, y) cm−3 lokale Dotierstoffkonzentration
Nref cm
−3 Referenz-Dotierstoffkonzentration
ν Fitting-Parameter für Beweglichkeitsmodell
φ(x) V Kanalpotential an der Stelle x
Φb eV Barrierenhöhe
φf V Ferminiveau im Siliziumsubstrat
φm V Austrittsarbeit von Metall
φms V Unterschied zwischen Austrittsarbeit von Metall und
Silizium
φs V Austrittsarbeit von Silizium
φsf V Oberflächenpotential an der Grenzfläche Oxid und Si-
liziumsubstrat
Qeff As effektive Ladung
Qf As/cm
2 ortsfeste Oxidladungen pro Fläche
QK As/cm
2 Kanalladung pro Fläche
Qm As/cm
2 bewegliche Oxidladungen pro Fläche
Qit As/cm
2 geladene Zustände pro Fläche
Qox As/cm
2 Oxidladung pro Fläche
QS As/cm
2 Substratladung pro Fläche
q As Elektronenladung
σ 1/(Ωcm) spezifische Leitfähigkeit
S mV/dec Unterschwellensteilheit
T K Temperatur
Tref K Referenztemperatur
td cm Gatterlaufzeit
tSOI cm Dicke der Silicon-On-Insulator-Schicht
tGd2O3 cm Dicke des Gadoliniumoxids
tins cm Dicke des Isolators
tPr2O3 cm Dicke des Praseodymoxids
tox cm Oxiddicke
tSiO2 cm Dicke des Siliziumdioxids
tfin cm Dicke des Siliziumstegs eines FinFETs
Θ K Schmelzpunkt
US0 V Oberflächenpotential an Source
xii
Symbol Einheit Beschreibung
USL V Oberflächenpotential an Drain
VB V Substratspannung
VBS V Substrat-/Sourcespannung
Vbi V Spannungsabfall im Silizium der Schottky-Diode
VD V Drainspannung
VDD V Versorgungsspannung
VDS V Drain-/Sourcespannung
VDSAT V Sättigungsspannung
Vfb V Flachbandspannung
Vfb,ideal V Flachbandspannung ohne Berücksichtigung von Oxid-
ladungen
Vfb,real V Flachbandspannung unter Berücksichtigung von
Oxidladungen
VG V Gatespannung
VGB V Gate-/Substratspannung
VGD V Gate-/Drainspannung
vGS V Kleinsignalanteil der Gate-/Sourcespannung
VGS V Gate-/Sourcespannung
VGS,eff V effektive Gate-/Sourcespannung
VGS,lin V Gate-/Sourcespannung im linearen Bereich
VGS,sat V Gate-/Sourcespannung im Sättigungsbereich
Vox V Spannungsabfall im Oxid
VS V Sourcespannung
VSB V Source-/Substratspannung
VS0 V Oberflächenpotential an Source
VSL V Oberflächenpotential an Drain
Vsi V Spannungsabfall im Silizium
VT V Schwellspannung
V tgm V Schwellspannung mit gm-Methode berechnet
Vth V Thermospannung
VW V Hilfsgröße beim Substrat-Ladung-Modell
vmax m/s Sättigungsgeschwindigkeit
W cm Kanalweite des MOSFET
WG cm Kanalweite des MOSFET
WT cm Tiefe der Raumladungszone
Wfin cm Breite des Siliziumstegs eines FinFETs
x cm Horizontaler Maßstab von Source nach Drain
xj cm Tiefe des Übergangs
y cm Vertikaler Maßstab von Gate nach Substrat
xiii
Symbol Einheit Beschreibung
YChip Ausbeute
Y Transmissionskoeffizient einer trapezförmigen Poten-
tialbarriere
xiv
Abbildungsverzeichnis
2.1 pMOS-Kapazität in Verarmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Banddiagramme einer pMOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 pMOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Betriebsbereiche des MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 Energiebänder eines Schottky-Kontakts mit n-Substrat . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.6 Tunneleffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.7 Störstellen-unterstützter Tunneleffekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.8 Geometrische Effekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.9 DIBL-Effekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.10 Gate-Induzierter Drain-Leckstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.11 MOSFETs mit begrenzten Raumladungszonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.12 MOSFET mit Doppelgate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.13 FinFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.14 Transistoren mit Schottky-Barrieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.15 Gatestacks mit high-κ Dielektrika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.16 Verarmungszone einer Polysilizium-Gateelektrode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.17 Probleme einer verarmten Polysilizium-Gateelektrode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.18 Standard CMOS-Herstellungsprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.19 CMP-basierter Metall-Gate Herstellungsprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1 Rucker und Kolls semi-automatischer Waferprober RK680A . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2 Chip auf Thermochuck mit 4 Probernadeln kontaktiert . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 MOSFET-Arrays auf Chip T45 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4 Messgeräteschrank im Messlabor des IHT, TU Darmstadt . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.5 Kanalleitwert eines MOSFETs mit SiO2-Dielektrikum und Wolfram-Gateelektrode . . . 35
3.6 Kennlinien zur Bestimmung des DIBL-Effekts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.7 Unterschwellenkennlinien eines MOSFETs mit SiO2-Dielektrikum und Wolfram-Gate-
elektrode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.8 Ausgangskennlinienschar von Langkanal-MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.9 Ausgangskennlinienschar von Kurzkanal-MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.10 Bestimmung der MOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
xv
3.11 Messaufbau für Charge Pumping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1 Tsuprem4: Simulationsgitter eines MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2 3D-Modell eines FinFETs mit 40nm Finbreite, 50nm Gatelänge und Gd2O3-Dielektrikum 49
4.3 Medici: Simulationsdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4 Sentaurus Device: Simulationsdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5 Technisches Visualisierungsprogramm Taurus Visual: aktive Phosphorkonzentration in
einem MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.6 Technisches Visualisierungsprogramm Taurus Visual: Verlauf der Phosphorkonzentrati-
on von Source nach Drain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.7 Technisches Visualisierungsprogramm Tecplot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.8 Analyseprogramm Inspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.9 Sentaurus Workbench . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.1 Kanalleitwert eines n-MOSFETs mit Pr2O3-Dielektrikum und Polysilizium-Gateelektrode,
Gatelänge LG=4µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.2 Vergleich der Unterschwellencharakteristiken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.3 Ausgangskennlinie (gemessen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.4 Ausgangskennlinie (simuliert) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.5 Gatekapazität von nMOSFETs mit 13.5nm Gd2O3-Dielektrikum und 5nm SiO2-Dielektrikum,
WGate=100µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.6 Abhängigkeit der Gatekapazität von der Gatelänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.7 n-MOSFET mit SiO2-Dielektrikum und Gateelektrode aus Wolfram . . . . . . . . . . . 81
5.8 n-MOSFET mit Gd2O3-Dielektrikum und Gateelektrode aus Wolfram . . . . . . . . . . 82
5.9 Kanalleitwerte von MOSFETs mit SiO2-, Pr2O3 und Gd2O3-Dielektrikum . . . . . . . . 83
5.10 Vergleich der Unterschwellencharakteristiken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.11 Kanalleitwert und Beweglichkeiten von n-MOSFETs mit Gd2O3-Dielektrikum undWolfram-
Gateelektrode mit idealer Grenzfläche, Grenzflächen-Akzeptorzustandsdichte und zu-
sätzlicher Aufrauhung der Grenzfläche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.12 Vergleich des Kanalleitwerts von SiO2- und Gd2O3-MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.13 Ausgangskennlinien nach Anpassung der Simulationsmodelle an die elektrisch gemes-
senen Eingangs- und Unterschwellen-Kennlinien (SiO2-Dielektrikum, tox=5.0nm) . . 87
5.14 Ausgangskennlinien von Gd2O3-MOSFETs, tox=13.5nm (EOT=5.3nm) . . . . . . . . 88
5.15 Vergleich der Ausgangskennlinien von Referenz- und high-κ-MOSFETs von VGS-VT=0.0V
bis 1.5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.16 Gate-Kapazitäten von n-MOSFETs mit 5nm-SiO2-Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . 89
5.17 Gate-Kapazitäten von n-MOSFETs mit 13.5nm-Gd2O3-Dielektrikum (EOT=5.3nm) . . 90
5.18 Vergleich der quasistatischen CV-Kennlinien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.19 Gate-Leckströme von Referenz-nMOSFETs mit SiO2-Dielektrikum . . . . . . . . . . . . 91
5.20 Gate-Leckströme von Referenz-pMOSFETs mit SiO2-Dielektrikum . . . . . . . . . . . . 92
5.21 Gateleckströme für verschiedene Gatespannungen der 4µm Gd2O3-nMOSFETs . . . . . 93
xvi Abbildungsverzeichnis
5.22 Gateleckströme für verschiedene Gatespannungen der 4µm SiO2- und Gd2O3-nMOSFETs 93
5.23 Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: Ab-
scheiden einer Nitridschicht bei Temperatur T1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.24 Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: Zug-
spannung bei Temperatur T2>T1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.25 Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: Druck-
spannung bei Temperatur T0<T1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.26 Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: ma-
ximaler Stress nach Abscheiden der Nitridschichten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.27 Simulierter mechanischer Stress in Kanalrichtung während Gate-Last-Prozess nach For-
mierung des Dummy-Gates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.28 Simulierter mechanischer Stress in Kanalrichtung während Gate-Last-Prozess nach Ent-
fernen des Dummy-Gates und Abscheidung des eigentlichen Gate-Stacks . . . . . . . . 98
5.29 Stress Unterschwellenbereich RE02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.30 Stress Unterschwellenbereich RE05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.31 Stress Output RE05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.32 Stress Output RE02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.33 Vergleich der Kanalleitwerte von high-κ n-MOSFETs mit Gatelängen von 4µm und 200nm102
5.34 Vergleich der Unterschwellencharakteristiken von high-κ n-MOSFETs mit Gatelängen
von 4µm und 200nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.35 Ausgangskennlinien von high-κ n-MOSFETs mit 4µm Gatelänge . . . . . . . . . . . . . 103
5.36 Ausgangskennlinien von high-κ n-MOSFETs mit 200nm Gatelänge . . . . . . . . . . . . 103
5.37 Unterschwellencharakteristik von Kurzkanal-nMOSFETs mit 2nm-SiO2-Dielektrikum . . 104
5.38 Ausgangskennlinien von Kurzkanal-nMOSFETs mit 2nm-SiO2-Dielektrikum . . . . . . . 105
5.39 Vergleich der Unterschwellenkennlinien von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs
mit 200nm Gatelänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.40 Vergleich der Unterschwellenkennlinien von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs
mit 50nm Gatelänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.41 Vergleich der Gatekapazitäten von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs mit 200nm
Gatelänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.42 Vergleich der Ausgangskennlinien von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs mit
200nm Gatelänge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.1 2D- und 3D-Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.2 Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, hohe Substratdotierung:
1018cm-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.3 Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, keine Substratdotierung:
1010cm-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.4 Ausgangskennlinien von FinFETs mit verschiedenen Finbreiten und hoher Substratdo-
tierung: 1018cm-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Abbildungsverzeichnis xvii
6.5 Ausgangskennlinien von FinFETs mit verschiedenen Finbreiten ohne Substratdotierung:
1010cm-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.6 Ausgangskennlinien von FinFETs (Lgate=50nm, Finbreite Wfin=30nm, N=1010cm-3) 115
6.7 CV-Kennlinien für FinFETs mit Lgate=50nm und Finbreite Wfin=30nm N=1010cm-3 . 116
6.8 3D-Simulation: Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, hohe Sub-
stratdotierung: 1018cm-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.9 3D-Simulation: Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, keine Sub-
stratdotierung: 1010cm-3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.10 Vergleich der Unterschwellencharakteristiken von 2D- und 3D-Simulationen des FinFETs 118
6.11 Vergleich der Ausgangskennlinien von 2D- und 3D-Simulationen des FinFETs . . . . . 118
6.12 Vergleich der Unterschwellenkennlinien von SiO2- und Gd2O3-FinFETs (3D-Simulation) 119
6.13 Unterschwellenkennlinien von Gd2O3-FinFETs für Finbreiten vonWfin=50nm bis 10nm
(3D-Simulation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.14 Vergleich der Ausgangskennlinien von SiO2- und Gd2O3-FinFETs (3D-Simulation) . . . 121
6.15 Ausgangskennlinien von Gd2O3-FinFETs mit 30nm Finbreite und 2nm Dielektrikum
(3D-Simulation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.16 Kapazitätsverläufe von FinFETs mit SiO2-Dielektrikum, tox=2nm (3D-Simulation) . . 122
6.17 Kapazitätsverläufe von FinFETs mit Gd2O3-Dielektrikum, EOT=0.8nm (3D-Simulation) 122
6.18 FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm, tox=2nm, Unterschwel-
lenkennlinien, Finbreite 50nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.19 FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm, tox=2nm, Unterschwel-
lenkennlinien, Finbreite 30nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.20 Unterschwellenkennlinien von FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis
10nm, Finbreite 10nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.21 Ausgangskennlinien von FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm,
Finbreite 30nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
A.1 Gemessene Ausgangskennlinien von Schottky-FinFETs, Gatelänge LG=5µm, Finbreite
LG=100nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
A.2 Simulierte Ausgangskennlinien von Schottky-FinFETs, Gatelänge LG=5µm, Finbreite
LG=100nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
A.3 Bänderdiagramme von Schottky-FinFETs mit Gatelektroden unterschiedlicher Austritts-
arbeiten von 3.7eV (Magnesium) bis 5.3eV (Platin) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
A.4 Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VDS =0V,
VGS =-5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
A.5 Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VDS =0V,
VGS =0V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
A.6 Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VDS =0V,
VGS =5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
A.7 Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VGS =0,
VDS =5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
xviii Abbildungsverzeichnis
A.8 Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VGS =VDS =0V,
VBS =-5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
A.9 Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VGS =VDS =0V,
VBS =5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
A.10 Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VGS =0,
VDS =5V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
A.11 Ausgangskennlinien des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm,
LSD=2.0µm, WF=4.2-4.3eV, VBS =VGS =0V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
A.12 Ausgangskennlinien des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm,
LSD=2.0µm, WF=4.9-5.3eV, VBS =VGS =0V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
A.13 Ausgangskennlinien des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm,
LSD=2.0µm, WF=4.4-4.8eV, VBS =VGS =0V (Absolutwerte Gesamtstrom) . . . . . 141
A.14 Ausgangskennlinien des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm,
LSD=2.0µm, WF=4.4-4.8eV, VBS =VGS =0V (Absolutwerte Elektronenanteil) . . . 142
A.15 Ausgangskennlinien des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm,
LSD=2.0µm, WF=4.4-4.8eV, VBS =VGS =0V (Absolutwerte Löcheranteil) . . . . . . 142
Abbildungsverzeichnis xix
xx Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
2.1 Isotrope Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Verallgemeinerte Skalierungsregeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 high-κ Dielektrika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 Metalle aufsteigend sortiert nach Austrittsarbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
A.1 errechnete MOSFET-Parameter aus Simulationen, 2nm SiO2-, 2nm und 0.8nm EOT
Gd2O3-Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
A.2 errechnete FinFET-Parameter aus 3D-Simulationen, 2nm SiO2-, 5nm und 2nm Gd2O3-
Dielektrikum (EOT 2nm und 0.8nm), 10 - 30nm Finbreite . . . . . . . . . . . . . . . . 144
A.3 errechnete FinFET-Parameter aus 3D-Simulationen, 2nm SiO2-, 5nm und 2nm Gd2O3-
Dielektrikum, 40 und 50nm Finbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
C.1 Sentaurus Device: Ausgabeparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
xxi
xxii Tabellenverzeichnis
Gleichungsverzeichnis
2.1 flächenunabhängige Oxidkapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Reihenschaltung von Oxidkapazität und Kapazität der Verarmungszone . . . . . . . . . 4
2.3 Verschiebung der Flachbandspannung durch Oxidladungen und Grenzflächenzustände 5
2.4 Dotierungspotential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.5 Schwellspannung einer MOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.6 maximale Weite der Raumladungszone einer MOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.7 Geschwindigkeitssättigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.8 Inversionsladung eines MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.9 Drainstrom eines MOSFETs im linearen Bereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.10 Drainstrom eines MOSFETs in Sättigung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.11 Barrierenhöhe eines Schottky-Kontakts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.12 Spannungsabfall in der Verarmungszone eines Schottky-Kontakts . . . . . . . . . . . . 9
2.13 Strom durch einen Schottky-Kontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.14 Ausbeute an funktionsfähigen Bauelementen abhängig von Defektdichte und Chipfläche 11
2.15 Fowler-Nordheim Tunnelstromdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.16 Direkte Tunnelstromdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.17 Verschiebung der Einsatzspannung durch Substratsteuereffekt . . . . . . . . . . . . . . 15
2.18 Kapazität eines Isolators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.19 Äquivalente Oxiddicke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.20 Reihenschaltung von Kapazitäten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1 Berechnung des Kanalleitwerts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Berechnung der Einsatzspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Berechnung des DIBL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.4 Berechnung der effektiven Ladungsträgerbeweglichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.5 Berechnung der Ladungsträgerbeweglichkeit in Sättigung . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.6 Unterschwellensteilheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.7 Debye-Länge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.8 Theoretisches Limit für Unterschwellensteilheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.9 differentielle Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.10 materialspezifische Dielektrizitätskonstante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
xxiii
3.11 Bestimmung der Raumladungszonenweite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.12 Bestimmung der Flachbandkapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.13 Bestimmung der Konzentration der Oxidladungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.14 Bestimmung der Grenzflächenzustandsdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1 Stromdichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2 Analytisches Beweglichkeitsmodell, Medici-Name: ANALYTIC . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3 Grenzflächen-Beweglichkeitsmodell mit vertikalem elektrischen Feldeinfluss, Medici-
Name: SRFMOB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.4 Beweglichkeitsmodell mit parallelem elektrischen Feldeinfluss, Medici-Name: FLDMOB 57
5.1 Dielektrizitätskonstante von Gd2O3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.2 thermischer Ausdehnungskoeffizient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
B.1 Drainstrom eines MOSFETs nach dem Substrat-Ladung-Modell . . . . . . . . . . . . . . 147
B.2 Drainstrom eines MOSFETs nach dem Exakt-Ladung-Modell . . . . . . . . . . . . . . . 148
xxiv Gleichungsverzeichnis
Listings
4.1 Tsuprem4: Kommandodatei zur Erzeugung eines Replacement-Gate MOSFETs . . . . . 46
4.2 Sentaurus Structure Editor: Kommandodatei eines 3-dimensionalen FinFET mit high-κ
Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3 Synopsys Medici: Basis-Kommandodatei eines 2-dimensionalen MOSFETmit Siliziumdioxid-
Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.4 Synopsys Medici: Kommandodatei zur Bestimmung der Unterschwellenkennlinie eines
2-dimensionalen MOSFET mit SiO2-Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.5 Sentaurus Device: Ausgangskennlinie eines MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.6 Inspect: Parameterextraktion aus Eingangskennlinie eines MOSFET . . . . . . . . . . . 69
xxv
xxvi
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
2 Grundlagen 3
2.1 Funktionsweise einfacher planarer MOS Strukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Square-Law Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.3 Metall-Halbleiter-Kontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.1 Motivation der Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.2 Auswirkungen und Grenzen der Skalierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5 Kurzkanaleffekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.1 Gateleckstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5.2 Einfluss der Kanallänge auf die Einsatzspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.3 Kanalweitensteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.4 Drain-induced barrier lowering (DIBL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5.5 Gate-induced drain leakage (GIDL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5.6 Dotierstoff-Fluktuationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.6 Lösungen zur Überwindung der Skalierungsgrenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.6.1 Partially-/Fully-depleted MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.6.2 Doppel-Gate MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6.3 FinFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6.4 MOSFET mit Schottky-Barrieren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6.5 High-κ Materialien als Gatedielektrika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6.6 Metalle als Gateelektroden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6.7 Gate-First Prozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.6.8 Gate-Last Prozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3 Charakterisierung von Bauelementen 31
3.1 Messgeräte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
xxvii
3.2 Strom-Spannungscharakteristiken des MOSFET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.1 Bestimmung des Kanalleitwerts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2.2 Bestimmung der Einsatzspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.3 Eingangskennlinien zur Bestimmung des DIBL-Effekts . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.4 Bestimmung der Ladungsträgerbeweglichkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.5 Unterschwellen-Kennlinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.6 Ausgangskennlinien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3 Charakteristik der MOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3.1 Messung der spannungsabhängigen MOS-Kapazität . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3.2 Bestimmung der Grenzflächenzustandsdichte mittels Ladungspumpen . . . . . 43
4 Simulationswerkzeuge 45
4.1 Prozesssimulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1.1 Synopsys Tsuprem4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.2 Sentaurus Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.2 Strukturerzeugung mit Sentaurus Structure Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3 Elektrische Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3.1 Synopsys Medici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.3.2 Sentaurus Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4 Analyseprogramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4.1 Taurus Visual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.4.2 Tecplot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4.3 Inspect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.5 Simulationsmanagement mit Sentaurus Workbench . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5 Simulationsergebnisse Gate-First MOSFET-Strukturen 75
5.1 Kalibrierung der Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 MOSFETs mit Pr2O3-Dielektrikum und Poly-Siliziumgate . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.3 Gate-Last MOSFETs mit Si2O- und Gd2O3-Dielektrikum mit Metallgate . . . . . . . . . 79
5.4 Vergleich von Gate-Last mit Gate-First high-κ MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.5 Gateleckströme der Gate-Last MOSFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.6 Simulation von mechanischem Stress beim Gate-Last-Prozess . . . . . . . . . . . . . . 94
5.7 Simulation von skalierten Bauelementen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.8 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6 Simulationsergebnisse nicht-planarer MOSFET-Strukturen 111
6.1 2D-Simulationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.2 3D-Simulationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3 FinFETs mit kristallinem Gd2O3-Dielektrikum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.4 Kurzkanal-FinFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
xxviii Inhaltsverzeichnis
7 Zusammenfassung und Ausblick 129
A Anhang A 133
A.1 Schottky-Barrier-FinFETs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
A.2 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der MOSFET-Simulationen . . . . . . . . . . . 143
A.3 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der 3-dimensionalen FinFET-Simulationen . . . 144
B Anhang B 147
B.1 Substrat-Ladung-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
B.2 Exakt-Ladung-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
C Anhang C 149
C.1 Parameterliste von Sentaurus Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
Liste der Publikationen 163
Curriculum vitae 165
Inhaltsverzeichnis xxix
xxx
1 Einleitung
Seit Beginn der Silizium-Technologie folgt die Halbleiterindustrie dem sogenannten Gesetz von Moo-
re, welches die stetige Skalierung der Bauelemente zu immer kleineren Strukturen beschreibt. Man
erreicht durch diese Skalierung nicht nur eine erhöhte Funktionalitätsdichte pro Chip, sondern erhöht
auch die Schaltgeschwindigkeit der einzelnen Bauelemente, da kleinere Abmessungen auch kürzere
Abstände von Source- und Drainelektrode bedeuten, was bei richtiger Auslegung des Transistors wie-
derum die Transitzeit der Ladungsträger durch den Kanal verringert.
Besondere Bedeutung hat in den letzten Jahren die Erforschung neuer Materialien für das Gate-
Dielektrikum der MOSFETs erlangt. Bisher wurde amorphes Siliziumdioxid als Isolatormaterial be-
nutzt, da es nahezu perfekte elektrische Isolatoreigenschaften aufweist und relativ einfach in einer
sehr guten Qualität durch die thermische Oxidation von Silizium herstellbar ist. Durch die stetig fort-
schreitende Skalierung wird dieses Material jedoch bald an die physikalischen Grenzen stoßen, was
Materialien mit höheren Dielektrizitätszahlen nötig macht. Untersuchungen in diesem Bereich kon-
zentrieren sich meist auf amorphe oder polykristalline Materialien wie HfO2, ZrO2 und Al2O3.
Oxide der ’Seltenen Erden’ wie Gd2O3, Pr2O3, Nd2O3 oder La2O3 sind kristalline Oxide, deren Git-
terkonstanten ähnlich der von Silizium sind. Die Dielektrizitätszahlen (κ1) dieser Oxide liegen über
denen von Siliziumdioxid, weswegen sie in der angelsächsischen Literatur auch als high-κMaterialien
bezeichnet werden.
In dieser Arbeit werden MOSFETs mit kristallinen Gd2O3- und Pr2O3-Dielektrika untersucht. Dabei
wird zur Charakterisierung elektrische Messtechnik benutzt, als auch intensiv von Simulationspro-
grammen Gebrauch gemacht, um experimentell gestützte Computermodelle der gemessenen Transis-
toren zu erstellen und mit Messwerten zu validieren.
Vor allem die Prozesstechnologien werden bei fortschreitender Skalierung immer teurer, da leistungs-
fähigere Geräte benutzt werden müssen und höhere Reinheitsklassen der Reinräume erforderlich wer-
den. Daher ist es wichtig, Parameter und Eckdaten eines Bauelements zu kennen, bevor man es tech-
nologisch fertigt. Die Computersimulation stellt im Vergleich zu elektrischen Messungen, für die ein
kompletter Prozess durchlaufen werden muss, eine relativ kostengünstige Methode dar, ein Bauele-
ment sowohl technologisch als auch elektrisch zu beschreiben. Für realitätsnahe Simulationsergebnis-
se müssen die technologischen Parameter des Bauelements möglichst genau bekannt sein.
1Der Einheitlichkeit halber wird in dieser Arbeit das, in der angelsächsischen Fachliteratur gebräuchliche, κ anstelle von εr
für die Dielektrizitätszahlen verwendet, ε0 bezeichnet die Dielektrizitätskonstante des Vakuums.
1
Diese Parameter können aus elektrischen Messungen an realen Bauelementen gewonnen werden. Ef-
fekte, die nicht exakt durch elektrische Messungen bestimmbar sind, können durch das Angleichen
von simulierten an elektrisch gemessene Kennlinien modelliert werden. Beispielsweise werden die
Unebenheiten einer Silizium-Isolator-Grenzfläche einer MOS-Kapazität mit Hilfe eines Faktors im Mo-
dell berücksichtigt, mit dem die Gleichung für die Ladungsträgerbeweglichkeit multipliziert wird. Eine
rauhe Grenzfläche weist eine niedrige Beweglichkeit der Ladungsträger auf, da diese oft mit Ladun-
gen oder Unregelmäßigkeiten der Grenzfläche kollidieren, was einen niedrigen Korrekturfaktor der
Beweglichkeit in der Modellierung zur Folge hat. Für eine glatte Grenzfläche muss hingegen ein grö-
ßerer Faktor gewählt werden, um die hohe Beweglichkeit der Ladungsträger im Modell darzustellen.
Aufgrund der Modellierung von elektrisch charakterisierten Bauelementen können dann in gewissen
Grenzen Voraussagen über skalierte Prozesse oder völlig neue Bauelemente gemacht werden. In den
meisten Fällen sind zumindest Fenster für Prozessparameter abschätzbar, was eine spätere Herstellung
sehr vereinfacht.
In dieser Arbeit werden elektrische Messergebnisse von MOSFETs für die Erstellung von Computermo-
dellen benutzt, im Gegenzug werden die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen verglichen
und Aussagen über die Leistungsfähigkeit der weiter skalierten Bauelemente auf Basis der gemesse-
nen Transistoren mit entspanntem Design getroffen. Zur Einstellung der Simulationsprogramme auf
die verwendete Prozesslinie werden Referenzbauelemente mit Gatedielektrika aus Siliziumdioxid ver-
wendet. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messwerten liefert Hinweise auf vorhandene
Probleme und Verbesserungsmöglichkeiten.
Ein weitergehender Schritt ist die Simulation von skalierten Strukturen mit kurzer Kanallänge und
eine Aussage über deren Leistungsgewinn gegenüber den Originalbauelementen. Die Simulation von
nicht-planaren Transistoren mit konventionellen und kristallinen high-κ Dielektrika zum Beispiel zeigt
die Verbesserung der Unterschwellensteilheit nahe an den theoretischen Bestwert und eine deutliche
Verminderung der draininduzierten Barrierenerniedrigung (DIBL). Auch kann mit diesen Simulatio-
nen gezeigt werden, dass FinFETs mit sehr niedrigen Dotierstoffkonzentrationen im Kanalgebiet noch
einsetzbar sind, was die Ladungsträgerbeweglichkeit erhöht, den Einfluss des Effekts der Dotierstofff-
luktuationen mindert und damit verbesserte Betriebsparameter gegenüber MOSFETs.
Eine Möglichkeit, Dotierstofffluktuationen im Kanalgebiet weiter zu verringern, ist die Verwendung
von Source-/Draingebieten aus Metall statt hoch-dotierten Gebieten. Aus diesem Grund wurden ab-
schließend FinFETs mit Schottky-Barrieren an den Source-/Draingebieten simuliert und die Ergebnisse
diskutiert.
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2 Grundlagen
2.1 Funktionsweise einfacher planarer MOS Strukturen
2.1.1 Aufbau
Abb. 2.1 zeigt ein einfaches Schema einer pMOS-Kapazität (Metal-Oxide-Semiconductor mit p-dotiertem
Substrat), dem zentralen Element eines MOS-Transistors. Die MOS-Kapazität (MOS-C) besteht aus ei-
nem Siliziumsubstrat, welches an der Oberfläche eine sehr dünne Schicht aus Siliziumdioxid (SiO2)
aufweist. Als Gegenelektrode zum Siliziumsubstrat wird ein Gate aus Metall oder hochdotiertem Poly-
Silizium verwendet.
Abb. 2.1: pMOS-Kapazität in Verarmung
Das Siliziumsubstrat unter dem Gate kann nun je nach angelegter Spannung mit Löchern angerei-
chert werden (Akkumulation) oder die Löcherdichte vermindert werden (Verarmung). Im Fall der
Verarmung bildet sich eine Raumladungszone (RLZ) aus (im Bild grau gezeichnet) die durch die ver-
bliebenen, ortsfesten, negativ geladenen Atomrümpfe der Dotierstoffatome entsteht [1].
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In Akkumulation entspricht die MOS-Kapazität der Oxidkapazität und verhält sich wie ein Plattenkon-
densator der Dicke tox und der Dielektrizitätskonstante κox.
CG = Cox =
κoxε0
tox
(2.1)
Die Kapazität in Verarmung besteht aus der Reihenschaltung von Oxidkapazität Cox und der Kapazität
der Verarmungsschicht im Siliziumsubstrat Csi
CG = ((Cox)
−1 + (Csi)
−1)−1 < Cox (2.2)
Ab φsf>φf sammeln sich durch die Bandverbiegung an der Grenzfläche zum Isolator Elektronen an
und bilden eine dünne Schicht mit Elektronenüberschuss im ansonsten p-dotierten Substrat, was In-
version genannt wird. Im Folgenden sind die Banddiagramme einer pMOS-Kapazität in den Fällen
Akkumulation, Flachbandfall und Verarmung gezeigt.
Dabei bedeutet φm die Austrittsarbeit des Metalls, χox die Elektronenaffinität des Oxids, χs die Elek-
tronenaffinität des Siliziums, φs die Austrittsarbeit des Siliziums, φf das Dotierungspotential, φsf das
Oberflächenpotential, tox die Dicke des Oxids, VG Gatespannung, Vfb Flachbandspannung, E0 das Va-
kuumenergieniveau, Ev die Unterkante des Leitungsbands, Ev die Oberkante des Valenzbands, Ef das
Ferminiveau und Ei das Ferminiveau des intrinsischen Siliziums.
(a) Akkumulation, VG <Vfb (b) Flachbandfall, VG=Vfb (c) Verarmung, VT >VG >Vfb
Abb. 2.2: Banddiagramme einer pMOS-Kapazität
Um flache Bänder zu erhalten, muss an die Gate-Elektrode eine Spannung von VG=Vfb angelegt
werden, um Austrittsarbeitsdifferenzen und Oxidladungen zu kompensieren. Im idealen Fall (Abb.
2.2) entspricht diese Flachbandspannung nur der Differenz zwischen der Austrittsarbeit des Metalls
φm und der des Siliziums φs.
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Im Allgemeinen wird die Flachbandspannung allerdings durch verschiedene Effekte vom idealen Wert
verschoben [2].
Vfb,real = φm − φs︸ ︷︷ ︸
Vfb,ideal
− Qf
Cox
− γmQm
Cox
− Qit (φsf )
Cox
(2.3)
wobei Qf die Verteilung ortsfester Ladungen im Oxid bezeichnet, Qm bewegliche Ladungen im Oxid,
Qit umladbare Zustände (interface traps) an der Grenzfläche zwischen Silizium und Siliziumdioxid
und Cox die Oxidkapazität bezeichnet (siehe Abb. 2.3a). γm ist die Verteilungsfunktion der bewegli-
chen Ladungsträger im Oxid und kann Werte zwischen 0 (alle Ladungsträger an der Grenzfläche zum
Metall) und 1 (alle Ladungsträger an der Grenzfläche zu Silizium) annehmen. Die meisten Grenzflä-
chenzustände sind umladbar, weswegen die Ladung Qit von der Lage des Ferminiveaus an der Grenz-
fläche Ef abhängt.
(a) Oxidladungen einer MOS-Kapazität (b) pMOS-Kapazität an der Schwelle
zur Inversion
Abb. 2.3: pMOS-Kapazität
Wenn die Bandverbiegung an der Oberfläche des Siliziumsubstrats genau dem doppelten Dotierungs-
potential φf entspricht, erreicht die Elektronenkonzentration an der Oberfläche die gleiche Dichte wie
die Löcherkonzentration außerhalb der Raumladungszone (Abb. 2.3b). Man spricht dann vom Einsatz
der starken Inversion und bezeichnet die anliegende Gatespannung als Schwellspannung VT [2].
φf =
kT
q
ln
(
Na
ni
)
(2.4)
VT = Vfb + 2φf︸︷︷︸
Vsi
+
κsi
κox
tox
√
4qNa
κsiε0
φf︸ ︷︷ ︸
Vox
(2.5)
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Da die Schwellspannung von der Flachbandspannung abhängt, ist auch diese von den Ladungsdichten
im Oxid und der Dichte der Grenzflächenzustände abhängig, welche für eine korrekte Simulation
durch elektrische Messungen bestimmt werden müssen. Umgekehrt ist es möglich, aus angepassten
Simulationskennlinien auf die Ladungs- und Zustandsdichten zu schließen. Die maximale Weite der
Verarmungszone einer MOS-Kapazität mit p-Substrat kann mit Gl. 2.6 berechnet werden.
WT =
√
2κsiε0
qNa
· 2φf (2.6)
2.2 MOSFET
2.2.1 Aufbau
Erweitert man die MOS-Kapazität um hochdotierte Gebiete, die an die Kapazität angrenzen, erhält
man einen MOS-Feldeffekt-Transistor (MOSFET). Durch Inversion der MOS-Kapazität über das Gate
kann ein leitender Kanal zwischen den beiden Gebieten Source und Drain erzeugt werden. Abb. 2.4
verdeutlicht die verschiedenen Betriebsbereiche eines MOSFET.
(a) ohne Drainspannung (b) linearer Bereich
(c) Abschnürpunkt (d) Sättigung
Abb. 2.4: Betriebsbereiche des MOSFETs
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Die Drainspannung verringert den Spannungsabfall über dem drainseitigen Ende des Gateoxids, wo-
durch der Kanal auf dieser Seite weniger stark ausgeprägt ist, wie an der Sourceseite. Bei der Drain-
spannung VD=VDSAT=VGS - VT wird der Spannungsabfall VGD=VT, weswegen der Kanal an dieser
Stelle vollständig verschwindet. Bei weiterer Erhöhung der Drainspannung verschiebt sich dieser Ab-
schnürpunkt in Richtung zum sourceseitigen Ende des Kanals.
Ohne Berücksichtigung dieser Kanallängenmodulation steigt der Drainstrom ID ab der Drainspannung
VDSAT nicht mehr an, da sich die Ladungsträger nur mit einer maximalen Driftgeschwindigkeit vmax
fortbewegen können, die bei Sättigungsspannung zwischen Kanalende und Draingebiet erreicht wird
[3].
µs (Ex) =
µs√
1 + (Ex/Esat)
2
mit Esat =
vmax
µs
(2.7)
Ex bezeichnet hierbei das laterale elektrische Feld im Kanal, Esat das Feld bei dem die maximale Ge-
schwindigkeit erreicht wird und µs die Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal für sehr kleine
Feldstärken.
2.2.2 Square-Law Modell
Das einfachste Modell zur Beschreibung des MOS-Transistors ist die Annahme einer Inversionsladung
QK unter dem Gateoxid, die durch die Gatespannung hervorgerufen wird. φ(x) ist der durch die Drain-
spannung erzeugte Spannungsabfall im Kanal, φ(Source)=0, φ(Drain)=VD [1].
QK (x) = Cox (VGS − VT − φ (x)) (2.8)
Diese Inversionsladung wird durch die Drainspannung durch den Kanal bewegt und stellt damit den
Drainstrom ID dar, wobei W die Weite des Gates und L die Länge des Gates bezeichnen.
ID = K
W
L
(
VGS − VT −
VDS
2
)
VDS mit K = µCox (2.9)
Bei der Drainspannung VDSAT wird der maximale Strom IDSAT erreicht. Der Drainstrom ist ab diesem
Punkt von der Drainspannung unabhängig. Es besteht eine quadratische Abhängigkeit von der Gate-
spannung (square-law).
IDSAT =
K
2
W
L
(VG − VT )2 (1 + λVDS) mit λ =
∆L
LVDS
(2.10)
Der Term λVDS beschreibt den Effekt der Kanallängenmodulation. Da der Abschnürpunkt sich bei
steigender Drainspannung immer weiter in Richtung Sourcegebiet verschiebt, verkürzt sich der Kanal
um die Länge ∆L. Da der Drainstrom umgekehrt proportional zur Gatelänge L ansteigt, nimmt dieser
bei steigender Drainspannung weiter zu und weist eine lineare Abhängigkeit von der Drainspannung
VDS auf.
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Weitere Modelle, welche das Verhalten des MOSFETs genauer beschreiben sind das Substrat-Ladung-
Modell und das Exakt-Ladung-Modell, welche in Anhang B angegeben sind.
2.3 Metall-Halbleiter-Kontakt
In der integrierten Schaltungstechnik gibt es zwei wichtige Arten von elektrischen Kontakten auf Basis
von Metall-Halbleiter-Übergängen. Ohmsche Kontakte verhalten sich wie ein elektrischer Widerstand
und können dementsprechend auch durch einen Kontaktwiderstand mit linearer Strom-Spannungs-
Kennlinie beschrieben werden. Diese Art von Kontakten ist überall dort erwünscht, wo Ströme po-
lungsunabhängig fließen sollen, zum Beispiel die Metall-Halbleiter-Übergänge bei konventionellen
Source-/Draingebieten eines MOSFETs.
Allerdings weisen Metall-Halbleiter-Übergänge oft eine mehr oder weniger starke Polungsabhängig-
keit infolge einer Potentialbarriere auf und ähneln in ihrer Strom-Spannungscharakteristik eher ei-
ner Diode als einem Widerstand. Diese Kontakte nennt man auch Schottky-Kontakte oder Schottky-
Dioden, da die Kennlinie einen Sperrbereich und einen Bereich mit exponentiellem Anstieg des Stroms
zeigt. Eine Potentialbarriere und damit ein Schottky-Kontakt, entsteht dann, wenn das Substrat eine
Bandlücke aufweist und sich das Ferminiveau des Substrats energetisch oberhalb des Ferminiveaus
des Kontaktmaterials befindet. Abb. 2.5 verdeutlicht dies für den Fall eines n-dotierten Substrats, das
mit einem Metall kontaktiert wurde.
(a) im getrennten Zustand (b) im thermischen Gleichgewicht
Abb. 2.5: Energiebänder eines Schottky-Kontakts mit n-Substrat
Wird an das Metall eine negative Spannung gegenüber dem, auf Masse gelegten, Substrat angelegt,
steigt das Ferminiveau des Metalls relativ zu Ef des Siliziumsubstrats an. Während die Potentialbarriere
φb konstant bleibt, vergrößert sich der Spannungsabfall Vbi.
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Die Potentialbarriere φb hemmt die Elektronen daran, vom Metall in den Halbleiter zu fließen. Es
fließt nur ein sehr kleiner Strom, die Diode befindet sich in Sperrpolung. Legt man positive Spannung
an das Metall, sinkt das Ferminiveau auf der Metallseite und damit auch der Spannungsabfall Vbi.
Elektronen können nun vom Halbleiter in das Metall fließen, die Kennlinie geht in den exponentiellen
Bereich über, es herrscht Flusspolung. Die Barriere φb hängt vom Unterschied der Austrittsarbeit der
Kontaktelektrode und der Elektronenaffinität des Halbleitersubstrats ab [3].
φb = φm − χs (2.11)
Der Spannungsabfall über der Verarmungszone im Halbleiter berechnet sich zu
Vbi = φb −
Ec − Ef
q
(2.12)
Der Strom durch einen Schottky-Kontakt besitzt eine exponentielle Abhängigkeit von der anliegenden
Spannung wie bei einer Diode und kann nach [4] durch eine Diodengleichung beschrieben werden.
I = IS
(
e
(
V
Vth
)
− 1
)
(2.13)
wobei IS = AjA
∗T 2e
(
−
φb
Vth
)
und A∗ =
4piqm∗k2
h3
= 120
A
cm2K2
m∗
me
A* bezeichnet die Richardson-Konstante, der genaue Wert der effektiven Ladungsträgermasse m* ist
nach [5] von der Orientierung des Halbleiterkristalls abhängig. Nicht berücksichtigt sind in der obigen
Gl. Ströme, die das Tunneln von Ladungsträgern durch die Potentialbarriere zusätzlich auftreten [6].
Diese Tunnelströme sind bei hoher Dotierung des Halbleiters der dominante Anteil des Stroms durch
den dann ohmschen Kontakt.
2.4 Skalierung
2.4.1 Motivation der Skalierung
Die Hauptargumente für skalierte integrierte Schaltungen sind verringerter Platzverbrauch und damit
erhöhte Integrationsdichte, schnellere Bauelemente und geringerer Energieverbrauch der Bauelemen-
te. Gordon Moore stellte 1965 sein bekanntes Gesetz auf, nach dem sich die Anzahl der Bauelemente
auf einem Chip alle zwei Jahre verdoppelt. Moore’s Gesetz stützt sich heute dabei auf empirische
Beobachtungen, die über die vergangenen 40 Jahre eine Verdopplung der Integrationsdichte der Bau-
elemente auf einem Chip etwa alle zwei Jahre gezeigt haben. Das Ende dieser Gesetzmäßigkeit auf-
grund, als unüberwindbar geltender, technischer Hürden wurde oft vorhergesagt, allerdings konnten
diese Probleme bislang immer rechtzeitig beseitigt werden, um eine weitere Skalierung zu gewährleis-
ten. 1971, sechs Jahre nach Moore’s Prognose wurde mit einer minimalen Strukturbreite von 10µm
produziert, aktuelle (2008) Chips besitzen minimale Strukturbreiten von 45nm [7–10].
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Eine theoretische Grenze stellt der Atomradius des verwendeten Materials dar, allerdings nur, wenn
man von planaren zweidimensionalen Schaltungen ausgeht. Eine weitere Erhöhung der Integrations-
dichte wäre mit dreidimensionalem Aufbau denkbar, bei dem mehrere Lagen Bauelemente übereinan-
der angeordnet werden.
Mit steigender Rechenleistung werden auch Simulationen immer genauer durchgeführt werden kön-
nen, da nun auch genauere Modelle bei vertretbarem Zeitaufwand verwendet werden können. Bei
allen Möglichkeiten, die die moderne Computersimulation eröffnet, muss allerdings immer klar ge-
stellt werden, dass es sich um mathematische Modelle handelt, die die Wirklichkeit selbstverständlich
nicht perfekt abbilden. Eine beliebig gute Annäherung ist zwar theoretisch durch eine immer stärkere
Verfeinerung des auflösenden Simulationsgitters denkbar, allerdings treten bei extrem kleinen Dimen-
sionen physikalische Effekte auf, die entweder noch unzureichend beschreibbar sind oder statistisch
verteilt auftreten. Beispiele sind die Beschaffenheit von Grenzflächen zwischen zwei Materialien oder
die Fluktuation der Dotierstoffatome in MOSFETs mit extrem kurzen Kanälen.
In dieser Arbeit wurden Transistoren bis hinunter zu 10nm Kanallänge simuliert. Es stellt sich aller-
dings die Frage inwieweit diese Ergebnisse mit der Realität in Einklang stehen. Als gesichert können
daher nur die Ergebnisse der Transistoren bis zu einer Kanallänge von 50nm dienen, da die quanten-
mechanischen Effekte bei diesen Abmessungen noch nicht die Haupteigenschaften des Bauelements
bestimmen.
Es ist zu erwarten, dass bei verbesserten und erweiterten physikalischen Modellen zukünftig auch
Strukturen unterhalb 10nm ausreichend genau simuliert werden können. Solche sub-10nm Transis-
toren existieren bereits und ihre Funktionstüchtigkeit wurde bewiesen. Die Frage ist aber, ob solche
Strukturen auch in einer komplexen Schaltung integriert in Massenproduktion gefertigt werden kön-
nen. Eine Untergrenze für die Nutzung des Funktionsprinzips des MOSFETs stellt bislang der quanten-
mechanische Tunneleffekt dar, der es ermöglicht, dass Ladungsträger von Source nach Drain gelangen
können, wenn der Abstand nur genügend klein wird. Während das Problem der Tunnelns durch den
Gateisolator mit der Einführung von high-κ Dielektrika weitgehend gelöst scheint, ist eine Lösung für
die Vermeidung der Tunnelströme durch den Kanal nicht in Sicht.
2.4.2 Auswirkungen und Grenzen der Skalierung
Durch Skalierung können bestehende Schaltungen in eine feinere Technologiegeneration übertragen
werden. Alle geometrischen Abmessungen werden dabei mit einem Skalierungsfaktor κ<1 multipli-
ziert, das Layout muss aber im Idealfall nicht verändert werden. Nach [2] sind bei der sogenannten
isotropen Skalierung die Abmessungen L und W des Kanals, die Isolatordicke tox, die Substratdotie-
rung NA, die Tiefe xj der Source- und Draingebiete, sowie die Versorgungsspannung VDD entsprechend
Tabelle 2.1 zu verändern.
Parameter L W tox NA xj VDD E td
Skalierungsfaktor κ κ κ 1/κ κ κ 1 κ
Tab. 2.1: Isotrope Skalierung
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Die Anhebung der Dotierstoffkonzentration ist erforderlich, damit die elektrische Feldstärke E im Bau-
teil unverändert bleibt. Da die zum Umladen der Transistorkapazitäten zur Verfügung stehenden Strö-
me, ebenso wie die umzuladenden Kapazitäten proportional zu κ abnehmen, skaliert die Gatterlaufzeit
(td≈CVDD/I) idealerweise mit κ, was eine Steigerung der Taktfrequenz um den Faktor 1/κ zulässt.
In der Praxis muss allerdings ein etwas komplexerer Ansatz gewählt werden, da unter anderem die
Diffusionsspannungen der pn-Übergänge bei steigender Substratdotierung NA nicht mit κ skalieren,
sondern ansteigen. Ähnliches gilt für die Diffusionsströme im Unterschwellenbereich. Die Versorgungs-
pannung VDD kann deswegen nicht beliebig weit abgesenkt werden. Durch Einführung eines zweiten
Skalierungsfaktors α erweitert man die constant-field-Skalierung, wie in der unten stehenden Tabelle
2.2 nach [11] angegeben.
Parameter L W tox NA xj VDD E td
Skalierungsfaktor κ κ κ α/κ2 κ α α/κ κ2/α
Tab. 2.2: Verallgemeinerte Skalierungsregeln
Mit Hilfe dieser Methode kann man die Skalierung eher auf hohe Leistung (α>κ, Feldstärke höher,
Gatterlaufzeit niedriger) oder auf niedrigen Verbrauch (α<κ, Feldstärke kleiner, Gatterlaufzeit län-
ger) trimmen. Allerdings gibt es maximale elektrische Feldstärken, die nicht überschritten werden kön-
nen, ohne dass unerwünschte Effekte wie dielektrischer Durchbruch des Gateisolators oder Ladungs-
trägermultiplikation am Kanalende auftreten. Für dünne Siliziumdioxidschichten liegt der Wert der
Durchbruchsfeldstärke bei etwa 1 ·107V/cm [12], was bei einer Versorgungsspannung von VDD=1V
eine maximale Isolatordicke von tox=1nm voraussetzt. Die Betriebsfeldstärke liegt unterhalb dieses
Wertes, um die notwendige Lebensdauer des Bauelements zu ermöglichen. Selbst bei niedrigeren elek-
trischen Feldstärken wird eine weitergehende Verringerung der Dicke durch den direkten Tunneleffekt
verhindert.
Ein weiteres Problem der Skalierung, welches nicht von den physikalischen Grenzen der Bauelemen-
te abhängt, ist die Reinheit und Perfektion der technologischen Prozesse, die verwendet werden, um
einen Wafer mit funktionstüchtigen Chips herzustellen. Bei steigender Komplexität der integrierten
Schaltungen wird die Zuverlässigkeit elektronischer Bauelemente ein immer wichtigerer Faktor. Bei
Verdopplung der Chipfläche muss gleichzeitig die Defektdichte halbiert werden, um die gleiche Aus-
beute an funktionstüchtigen Chips zu erhalten. Dies erfordert immer teurere Prozesslinien mit erhöh-
tem Aufwand an Reinheit und verbesserten Prozesstoleranzen. Die Ausbeute kann durch die Price-
Formel beschrieben werden
YChip = (1 +AChip ·D0)−n (2.14)
wobei YChip die Ausbeute, AChip die Chipfläche, D0 die Defektdichte und n die Anzahl der Chipebenen
bedeutet. Selbst bei gleich bleibender Chipfläche und Skalierung der Bauelemente muss die Defekt-
dichte reduziert werden, da kleinere Partikel, die vor der Skalierung nicht gestört haben, bei den
feineren Strukturen sehr wohl als Defektursache gezählt werden müssen.
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2.5 Kurzkanaleffekte
Bei zunehmender Verkleinerung der geometrischen Abmessungen von MOS-Bauelementen treten so-
genannte Kurzkanaleffekte auf, die sich störend auf das gewünschte Bauteilverhalten auswirken. Im
folgenden sind die wichtigsten Effekte zusammengestellt.
2.5.1 Gateleckstrom
Die beiden Hauptursachen für Leckströme durch die Isolatorschicht zwischen Gateelektrode und Ka-
nalgebiet sind der Fowler-Nordheim-Tunneleffekt und der direkte Tunneleffekt. Der direkte Tunnel-
effekt kommt unabhängig vom elektrischen Feld bei Schichtdicken deutlich unter 5nm zum Tragen
[13]. Die Ladungsträger tunneln auch bei niedrigen Gatespannungen durch die Isolatorschicht. Der
Fowler-Nordheim-Tunneleffekt hingegen tritt bei hohen elektrischen Feldstärken auf, die die Bänder
des Isolators verbiegen. Die Ladungsträger tunneln dann durch den schmalen Bereich einer dreiecki-
gen Potentialbarriere.
Dieser Effekt kann durch Verringerung der Feldstärke vermindert werden, der direkte Tunneleffekt
nur durch eine ausreichende geometrische Dicke der Isolatorschicht wie Abb. 2.6 zeigt.
(a) direkt (b) Fowler-Nordheim
Abb. 2.6: Tunneleffekt
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Die Fowler-Nordheim-Tunnelstromdichte JFN ist wie folgt vom elektrischen Feld abhängig
JFN = C · E2e
(
−
E0
E
)
(2.15)
wobei C und E0 materialspezifische Konstanten sind, die von der effektiven Masse der Ladungsträger
sowie der Barrierenhöhe des Isolators abhängen.
Die direkte Tunnelstromdichte JDT kann nach [14] mit folgender Formel beschrieben werden
JDT =
qmCk
2pi2~3
∫ ∞
0
dE Y (E)
{
T (0)ln
(
e
Ef (0)−Ec(0)−E
kT (0) + 1
)
−T (d)ln
(
e
Ef (0)−Ec(0)−E
kT (d) + 1
)} (2.16)
wobei 0 die substratseitige Grenzfläche der Barriere, d die Dicke der Barriere und T die Temperatur
darstellt. mC ist ein Vorfaktor für die Berechnung der effektiven Masse der Ladungsträger. Y(E) ist
der Transmissionskoeffizient einer trapezförmigen Potentialbarriere. Seine Berechnung ist hier nicht
weiter ausgeführt.
Störstellen im Dielektrikum können Tunnelvorgänge unterstützen, indem sie Pfade für direkte Tun-
nelvorgänge bilden. Da Störstellen mögliche Zustände für Ladungsträger repräsentieren, verringern
sie die, pro Tunnelvorgang zu überwindende, Strecke auf Längen, bei denen direkte Tunnelvorgän-
ge stattfinden können. Durch mehrmaliges direktes Tunneln von Störstelle zu Störstelle gelangen
Ladungsträger durch das Dielektrikum und erzeugen somit einen Gateleckstrom. Die Größe solcher
störstellen-unterstützten Tunnelströme (trap-assisted tunneling) hängt vor allem von der Dichte der
Störstellen des Dielektrikums aber auch von deren räumlicher Verteilung ab. Je höher die Störstel-
lendichte ist, umso eher besteht die Möglichkeit, dass sich Störstellenpfade vorhanden sind, über die
direkte Tunnelvorgänge durch das Dielektrikum stattfinden können wie in Abb. 2.7 dargestellt ist.
Abb. 2.7: Störstellen-unterstützter Tunneleffekt
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2.5.2 Einfluss der Kanallänge auf die Einsatzspannung
Source- und Draingebiete verringern durch ihre Raumladungszonen die Ladungsträgerdichte an den
Kanalenden. Die Länge des, zu verarmenden, Gates verringert sich von der technologischen Gatelän-
ge LG auf den Wert Lch, wie in Abb. 2.8a zu sehen ist. Dieser Effekt tritt ganz besonders bei sehr
kurzen Kanälen zum Vorschein, da diese Raumladungszonen dann einen größeren Anteil des Kanals
verarmen, als bei langen Kanälen. Dies führt zu einer Absenkung der Einsatzspannung, da das Kanal-
gebiet schon vorveramt ist und eine kleinere Gatespannung ausreicht, um den Zustand der Inversion
zu erreichen.
(a) Kurzkanaleffekt (b) Schmalkanaleffekt
Abb. 2.8: Geometrische Effekte
2.5.3 Kanalweitensteuerung
Der Schmalkanaleffekt wird bei Transistoren beobachtet, deren Weite so klein ist, dass ein beträchtli-
cher Teil der vom Gate erzeugten Raumladungszone außerhalb des Kanalbereichs liegt.
Abb. 2.8b zeigt einen Querschnitt durch einen MOSFET. Die Raumladungszone dehnt sich bis in die
grau gezeichneten Gebiete aus. Ein Teil der Gateladung wird also zur Erzeugung dieser Raumladungs-
zone benutzt und nicht für die Verarmung des Kanalgebiets. Es muss also mehr Ladung auf das Gate
gebracht werden, um den Zustand der Inversion des Kanalgebiets zu erreichen, was gleichbedeutend
mit einer Erhöhung der Einsatzspannung ist.
2.5.4 Drain-induced barrier lowering (DIBL)
Neben der Geometrieabhängigkeit der Einsatzspannung gewinnt bei kurzen Kanälen außerdem noch
die Abhängigkeit der Einsatzspannung von der Drainspannung an Einfluss. Bei steigender Drainspan-
nung dehnt sich die Raumladungszone des in Sperrpolung betriebenen Drain-Substrat-Übergangs wei-
ter in das Kanalgebiet aus, wie in Abb. 2.9a und b dargestellt. Die Ladungsdichte im Kanal wird da-
durch verringert und die Energiebarriere zwischen Source und Drain wird verringert (Abb. 2.9c und
d). Bei sehr kurzen Kanälen wird dabei der Maximalwert der Potentialbarriere zwischen Source und
Drain kleiner, der Sperrstrom des MOSFET wird größer und das Abschaltverhalten schlechter.
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Die Einsatzspannung sinkt damit bei steigender Drainspannung. Diese Verschiebung wird in mV/V
angegeben, ein DIBL von 100mV/V würde also einer Einsatzspannungsverschiebung von 100mV bei
einer Drainspannungserhöhung von 1V entsprechen [15].
(a) ohne Drainspannung (b) mit angelegter Drainspannung
(c) Energiebarriere (d) Verringerung der Energiebarriere durch Drain-
spannung
Abb. 2.9: DIBL-Effekt
2.5.5 Gate-induced drain leakage (GIDL)
Der GIDL-Effekt beschreibt die Verarmung des Draingebiets, das sich mit der Gateelektrode überlappt.
Dieser Fall tritt beispielsweise bei einem n-MOSFET dann auf, wenn der Transistor ausgeschaltet ist
(VGS=0V) und die Drainelektrode auf dem Potential der Versorgungsspannung liegt (VDS=VDD), wie
in Abb. 2.10 gezeigt [16].
Da generierte Löcher zum Substrat abfließen, kann sich keine Inversionsschicht, sondern nur eine
Raumladungszone an der Grenzfläche zum Gateisolator bilden. Die dabei entstehenden hohen elek-
trischen Felder begünstigen Tunnelvorgänge, die ihrerseits wiederum den Substratstrom vergrößern.
Durch den Spannungsabfall am Substratwiderstand verringert sich die Einsatzspannung über den Sub-
stratsteuereffekt.
VT = VT0 +
κsi
κox
tox
√
2qNa
κsiε0
φf
(√
2φf + VSB −
√
2φf
)
(2.17)
mit VT0 als Einsatzspannung bei VSB=0.
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Abb. 2.10: Gate-Induzierter Drain-Leckstrom
2.5.6 Dotierstoff-Fluktuationen
Selbst mit sehr exakten Prozesstechnologien ist es schier unmöglich, eine exakte Anzahl an Dotierstof-
fatomen in ein definiertes Volumen einzubringen, da Implantation und Diffusion statistische Prozesse
sind, die nicht exakt vorhergesagt werden können. Erst bei einer genügend großen Anzahl an Dotier-
stoffatomen kann man diese Prozesse statistisch modellieren [17]. Bei kleinen Kanallängen tritt nun
genau dieses Problem auf, was anhand folgender Rechung verdeutlicht werden soll.
Es sei ein n-Kanal-MOSFET auf SOI-Material (Silicon on Insulator) mit den Parametern: Na=1018cm-3,
LG=32nm, WG=50nm, tSOI=70nm und tox=1.2nm gegeben. Für die maximale Tiefe der Verar-
mungszone ergibt sich mit Gl. 2.6 und Gl. 2.4 ein Wert von WT=35nm. Für die Anzahl der Dotier-
stoffatome im aktiven Gebiet folgt
N = Na · LG ·WG ·WT = 1018cm−3 · 32 · 10−7cm · 50 · 10−7cm · 35 · 10−7cm = 56
Die Dotierstofftoleranz wird mit kleineren Geometrien immer größer werden. Eine niedrigere Dotie-
rung löst dieses Problem nicht, da ab einer Dotierung von Na=1016cm-3 nur noch etwa 1 Dotierstof-
fatom pro Transistor vorhanden ist. Die Einsatzspannung betrüge bei diesen Transistoren
VT(Na= 1016cm-3)=Vfb+730mV. Alle Transistoren eines Chips, in deren Kanal sich kein Dotier-
stoffatom befände, hätten hingegeben Kanalgebiete aus intrinsischem Silizium mit einer völlig ver-
änderten Einsatzspannung von VT(Na=1010cm-3)=Vfb. Durch diese Unsicherheit könnte mit diesen
Bauelementen keine integrierte Schaltung gefertigt werden. Um diesen Effekt dennoch zu vermei-
den, sind also MOS-Strukturen nötig, die mit sehr schwach dotierten oder undotierten Kanalgebieten
auskommen, wie zum Beispiel FinFETs.
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2.6 Lösungen zur Überwindung der Skalierungsgrenzen
2.6.1 Partially-/Fully-depleted MOSFET
Konventionelle MOSFETs werden in ein Siliziumsubstrat integriert und lateral von Isolationsgräben
aus Siliziumdioxid (STI) voneinander abgegrenzt. Die Raumladungszonen der Source-Substrat-Diode,
der Drain-Substrat-Diode und die Verarmungszone unter dem Gate können sich ungehindert ausdeh-
nen und stellen unerwünschte Kapazitäten dar. Außerdem fließen Diodensperrströme von Source und
Drain in das Substrat und erhöhen die Verlustleistung des Bauelements. Gerade bei kurzen Kanälen
treten Kurzkanaleffekte wie DIBL und GIDL verstärkt auf, da das vom Gate verarmte und damit kon-
trollierte Gebiet nur bis in einer Tiefe von wenigen 10nm reicht [18].
Um Kurzkanaleffekte einzudämmen und Sperrströme und Sperrschichtkapazitäten zu vermindern,
können die MOSFETs auf ein SOI-Substrat (Silicon On Insulator) integriert werden. Die vergrabene
Oxidschicht isoliert das Kanalgebiet dabei völlig vom Trägersubstrat, die einzigen Kontaktzonen blei-
ben die Source-/Drain-Übergänge. Sperrströme können nicht fließen, die Sperrschichtkapazitäten sind
durch das massefreie Kanalgebiet (floating body) ebenso vermindert wie GIDL und DIBL-Effekt (Abb.
2.11b).
Durch die geringeren parasitären Kapazitäten steigt die Schaltgeschwindigkeit, durch die wegfallen-
den Sperrströme sinkt die Verlustleistung. Ein weiterer Vorteil der vollständigen Isolation der Bau-
elemente ist die Vermeidung von Latchup-Effekten (parasitäre Bipolartransistoren zwischen einzelnen
MOSFETs), wie sie bei konventionellen MOSFETs auftreten können.
Allerdings tritt bei floating-body MOSFETs mit partieller Verarmung der sogenannte Kink-Effekt (kink:
engl. Knick) auf, der nach den beiden Knicken in der Ausgangskennlinie benannt ist (Abb. 2.11c).
Bedingt durch die steigende Drain-Source-Spannung VDS steigt auch der Sperrstrom, der vom Drainge-
biet in die SOI-Schicht fließt. Das Potential des Substrats steigt dabei mit steigender Drainspannung an,
was durch den Substratsteuereffekt eine Verringerung der Einsatzspannung VT bedeutet. Der Drain-
strom steigt dadurch stärker an, ein erster Knick in der Ausgangskennlinie entsteht. Bei weiterer Er-
höhung des Substratpotentials wird schließlich der Punkt erreicht, an dem die Source-Substrat-Diode
infolge der Spannung VBS in den Bereich der Flusspolung übergeht. Der Strom steigt ab diesem Punkt
gemäß einer exponentiellen Diodenkennlinie weiter an, wenn die Drainspannung weiter erhöht wird
[19].
Um den Kink-Effekt zu vermeiden wird die Dicke der SOI-Schicht so weit verringert, dass das Gebiet
zwischen Source und Drain vom Gate vollständig an Ladungsträger verarmt wird (fully-depleted, Abb.
2.11d). Gleichzeitig verringern sich die parasitären Kapazitäten, Sperrströme und Kurzkanaleffekte
noch weiter. Für eine vollständig verarmte Struktur muss die SOI-Schicht dünner werden als die Weite
der Verarmungszone, was bei hohen Dotierstoffkonzentrationen Werten von 25 - 50nm entspricht.
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(a) konventioneller MOSFET (b) teil-verarmt (partially-depleted)
(c) Kink-Effekt (d) voll-verarmt (fully-depleted)
Abb. 2.11: MOSFETs mit begrenzten Raumladungszonen
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2.6.2 Doppel-Gate MOSFET
Um den Steuerungseffekt des Gates zu verstärken, kann eine Struktur gewählt werden, bei der das
aktive Gebiet von zwei Gates umgeben ist. Abb. 2.12 zeigt einen MOSFET mit doppeltem Gate in
planarer Bauweise. Das Siliziumgebiet sollte dabei möglichst dünn sein, um eine vollständig verarmte
Schicht zu erhalten. Außerdem muss SOI-Material (Silicon On Insulator) verwendet werden, um eine
elektrische Isolation der unteren Gate-Elektroden voneinander zu erreichen.
Abb. 2.12: MOSFET mit Doppelgate
Allerdings gibt es einige schwerwiegende Probleme bei der Herstellung von planaren Doppel-Gate
MOSFETs. Erstens ist es schwierig, über dem unteren Gate eine monokristalline Siliziumschicht auf-
zubringen, da das Isolationsmaterial meist aus amorphem Siliziumdioxid besteht. Eine Ansatz wäre
hier die Verwendung von kristallinen Oxiden mit einer Gitterkonstante ähnlich der von Silizium, um
ein monokristallines Wachstum von Silizium auf dieser Schicht gewährleisten zu können.
Ein weiteres Problem stellt die exakte horizontale Ausrichtung und Größe der beiden Gates zueinander
dar, die mit den momentanen lithographischen Hilfsmitteln nicht erreichbar ist [20].
2.6.3 FinFET
Eine Lösung für die beim Doppel-Gate MOSFET angesprochenen Herstellungsprobleme bei gleichzei-
tiger Platzeinsparung bietet der FinFET, so benannt nach der schmalen Siliziumfinne, die das aktive
Gebiet darstellt. Abb. 2.13a zeigt einen FinFET, der auf ein SOI-Substrat integriert wurde, Abb. 2.13b
einen Querschnitt von Source nach Drain.
Für die Herstellung von FinFETs sind lithographische Schritte und Ätztechniken erforderlich, die sehr
schmale Stege mit Weiten unter 50nm erzeugen können, damit die aktiven Gebiete im Betrieb voll
verarmt vorliegen [21]. Mit Plasmaätzprozessen kann überdies auch noch hohes Aspektverhältnis und
damit eine große Höhe der Stege erreicht werden, was einer größeren Kanalweite und einer größeren
Stromtragfähigkeit bei gleichem Platzverbrauch entspricht.
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(a) 3-dimensionale Ansicht (b) Aufsicht auf Querschnitt von Source nach Drain
Abb. 2.13: FinFET
Eine Herausforderung ist unter anderem eine gleichmäßige Schichtdicke des Gate-Isolatormaterials,
welche mit Oxidation des Siliziums oder aber auch durch Abscheidung von Materialien mit höherer
Dielektrizitätszahl (high-κ) erzeugt werden kann.
Ein FinFET mit hoher Finne ist damit im Grunde in guter Näherung ein Doppel-Gate MOSFET, der
3-dimensional aus der Substratfläche heraussteht.
2.6.4 MOSFET mit Schottky-Barrieren
Werden die Source- und Draingebiete durch Ionenimplantation mit einem anschließenden Hochtem-
peraturschritt dotiert, kommt es bei extrem kurzen Kanälen zu einer ungewollten Eindiffusion des
aktiven Gebiets mit Dotierstoffatomen. Wie schon im Abschnitt über Dotierstofffluktuationen bespro-
chen, kann es dann zu unkontrollierbaren Verschiebungen der Einsatzspannung kommen. Dies ist vor
allem dann der Fall, wenn intrinsisches, oder sehr schwach dotiertes Silizium für den Steg verwendet
wird. Die dotierten Gebiete können aber aufgrund ihres Gaußprofils nicht beliebig scharf umrissen
werden, weswegen man auf eine andere Lösung ausweichen muss.
Bei einem MOSFET mit Schottky-Barriere werden die Source- und Draingebiete nicht dotiert, sondern
durch ein Metall ersetzt, wie in Abb. 2.14a gezeigt. Dazu wird in das Silizium an dieser Stelle ein
Graben geätzt, mit Metall gefüllt und strukturiert. Ein anderer Weg ist die Silizidierung der entspre-
chenden Stelle. In Kombination mit einem FinFET führt dies zu einem FinFET mit Schottky-Barrieren
(Abb. 2.14b).
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(a) MOSFET (b) FinFET
Abb. 2.14: Transistoren mit Schottky-Barrieren
Diese Art von MOSFETs weisen eine veränderte Strom-Spannungs-Charakteristik auf, da der Source-
Substrat und der Drain-Substrat-Übergang Schottkydioden sind, die zusätzlich zur Bandverbiegung
noch eine Potentialbarriere aufgrund der unterschiedlichen Materialien aufweisen [22, 23].
2.6.5 High-κ Materialien als Gatedielektrika
Bei fortschreitender Skalierung der geometrischen Abmessungen eines MOSFET muss nach den Ska-
lierungsregeln in Tabelle 2.2 auch die geometrische Dicke des Gatedielektrikums verringert werden,
um die flächenunabhängige Gatekapazität nach Gl. 2.1 zu erhöhen. Dies ist allerdings nur bis zu einer
Schichtdicke von etwa 1.2nm möglich (entspricht ca. 3 Atomlagen SiO2), da die Leckströme (direktes
Tunneln) zu groß werden, um ein akzeptables Bauteilverhalten zu gewährleisten.
Unter der äquivalenten Oxiddicke EOT (equivalent oxide thickness) versteht man die auf SiO2 bezoge-
ne Schichtdicke eines Dielektrikums, das die gleiche Kapazität hervorruft. Materialien mit einer klei-
neren Dielektrizitätszahl als der von SiO2 (κSiO2 =3.9) besitzen bei gleicher geometrischer Dicke eine
größere EOT und damit eine kleinere Kapazität als SiO2 und werden als low-κ-Dielektrika bezeich-
net. Sie sind interessant als Isolationsmaterial für die oberen Metallisierungsebenen einer integrierten
Schaltung.
High-κ Materialien weisen eine Dielektrizitätskonstante größer der von SiO2 auf. Isolationsschichten
aus high-κ Materialien besitzen bei gleicher geometrischer Dicke eine kleinere EOT als eine entspre-
chende Schicht aus SiO2. Damit eignen sie sich hervorragend als Dielektrikum für das Gate eines
MOSFETs, da sie bei gleicher geometrischer Dicke eine kleinere EOT aufweisen und dadurch eine grö-
ßere Kapazität ermöglichen, was das Skalierungsproblem entspannt. Gl. 2.19 zeigt die Abhängigkeit
der EOT von der Dielektrizitätszahl eines Isolatormaterials.
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Cins =
κinsε0
tins
(2.18)
EOT (ins) =
κox
κins
tins (2.19)
Verwendete Materialien für high-κ Dielektrika in der Industrie und Forschung sind hauptsächlich
amorphe Oxide wie Hafniumdioxid (HfO2), Zirkoniumdioxid (ZrO2) aber auch kristallines Alumi-
niumoxid (Al2O3) und Tantaloxid (Ta2O5) [24–30]. Nachteil von HfO2 und ZrO2 ist allerdings, dass
diese Silizide bilden, wenn sie direkt auf eine Siliziumoberfläche abgeschieden werden [31, 32]. Um
dies zu vermeiden, muss zuvor eine Pufferschicht aus Siliziumdioxid erzeugt werden, die das Silizium-
substrat vom high-κ Dielektrikum trennt. Selbst wenn diese Siliziumdioxidschicht sehr dünn gemacht
wird (>0.8nm), verringert diese Schicht den Wert der Kapazität, da eine Reihenschaltung aus zwei
Kapazitäten entsteht, deren Wert niemals größer als der Wert einer ihrer Einzelkomponenten werden
kann, wie Gl. 2.20 zeigt.
1
CGate
=
1
CSiO2
+
1
Chigh−κ
>
1
CSiO2
(2.20)
Im Rahmen dieser Arbeit wurden MOSFETs mit kristallinen Gate-Dielektrika elektrisch charakterisiert
und simuliert [33, 34]. Kristallin bedeutet dabei, dass das Dielektrikum eine Gitterkonstante ähnlich
der von Silizium aufweist und damit monokristallin auf einem Siliziumsubstrat aufwachsen kann.
Man benötigt also keine Pufferschicht aus Siliziumdioxid zwischen Siliziumsubstrat und dem high-κ
Dielektrikum, welche die EOT-Skalierung nach unten hin begrenzt. Die minimale EOT des Dielektri-
kums wird verringert und damit die Kapazität erhöht. Abb. 2.15 zeigt den Vergleich von MOSFETs mit
amorphen und kristallinen high-κ Gate-Dielektrika.
(a) amorphes Dielektrikum (b) kristallines Dielektrikum
Abb. 2.15: Gatestacks mit high-κ Dielektrika
Kristalline high-κ Materialien sind Oxide ’Seltener Erden’ wie Praseodymoxid (Pr2O3), Gadoliniu-
moxid (Gd2O3), Neodymoxid (Nd2O3) [35–40], Lanthanoxid (La2O3) [41] und Yttriumoxid (Y2O3)
[32].
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In dieser Arbeit werden MOSFETs mit Pr2O3 und Gd2O3 untersucht und bewertet, wobei für die
Simulationen auch vorhergehende experimentelle Forschungsergebnisse des IHT einbezogen werden
[42–55].
Ein Nachteil von den erwähnten kristallinen high-κ Gate-Dielektrika gegenüber SiO2 ist die Reaktion
mit Silizium und die Bildung eines Silizids bei hohen Temperaturen. Während ein Gate-Dielektrikum
aus SiO2 einfach durch die thermische Oxidation der Siliziumoberfläche mit einer extrem reinen
Grenzfläche hergestellt werden kann, müssen Oxide aus ’Seltenen Erden’ entweder mittels Mole-
kularstrahlepitaxie (Molecular Beam Expitaxy, MBE) oder durch Chemische Gasphasenabscheidung
(Chemical Vapour Deposition, CVD) bei niedrigen Temperaturen erzeugt werden [36, 39, 56–64].
Nach der Abscheidung des Gate-Dielektrikums darf kein Hochtemperaturschritt mehr erfolgen. Dies
schließt einen konventionellen CMOS-Prozess aus, bei dem nach der Herstellung des Gate-Stacks, die
Implantation der Source-/Draingebiete erfolgt, nach der Ausheilschritte mit hohen Temperaturen nö-
tig sind, um die Dotierstoffatome in das Siliziumgitter einzubauen und damit elektrisch zu aktivieren.
Eine Lösung für dieses Problem bietet der Gate-Last oder Replacement-Gate-Prozess, der in Abb. 2.19
schematisch dargestellt ist.
In Tabelle 2.3 sind Parameter für verschiedene high-κ Dielektrika aufgeführt. Dabei bedeutet κ die Di-
elektrizitätskonstante, Edb die elektrische Durchbruchsfeldstärke, EG die Bandlücke, EA die Austrittsar-
beit, ECBO den Unterschied zwischen den Leitungsbandunterkanten von Isolator und Siliziumsubstrat
und Θ den Schmelzpunkt des Materials.
Material Formel κ Edb EG EA ECBO Θ
[MV/cm] [eV] [eV] [eV] [◦C]
Siliziumdioxid [65] SiO2 3.9 10 9 0.95 3.1 1723
Aluminiumoxid [66, 67] Al2O3 11.5 10 8.8 1 3.05 2030
Tantaloxid [68–70] Ta2O5 15-22 ? 3.75 3.2 0.85 1800
Hafniumoxid [71–73] HfO2 20-30 8.5 6 2.4 1.65 2758
Zirkoniumoxid [74–76] ZrO2 15-25 8 5.8 2.5 1.55 2715
Gadoliniumoxid [77, 78] Gd2O3 10-16 10 5.8 2.4 1.65 2420
Praseodymoxid [36, 79, 80] Pr2O3 36 4.5 3-4 2.55 1.5 2200
Neodymoxid [81] Nd2O3 12-14 ? ? ? ? 2320
Lanthanoxid [82, 83] La2O3 27 ? 6 2 2.05 2315
Yttriumoxid [84, 85] Y2O3 15.8 ? 6 2.5 1.55 2200
Tab. 2.3: high-κ Dielektrika
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2.6.6 Metalle als Gateelektroden
Gateelektroden aus dotiertem Polysilizium haben den entscheidenen Nachteil, dass sie bei entspre-
chender Beschaltung eine Verarmungsschicht an der Grenzfläche zum Dielektrikum bilden. Dies ist
bei einem p-Kanal MOSFET mit p-dotiertem Polysiliziumgate genau dann der Fall, wenn das Kanalge-
biet im invertierten Zustand befindet (Abb. 2.16a).
Abb. 2.16b zeigt die Verteilung der Ladungsträgerdichte in einer Polysilizium-Gateelektrode. Man er-
kennt deutlich die Ladungsträgerverarmung an der Grenzfläche zum Dielektrikum.
(a) Querschnitt durch einen MOSFET in Inversion
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(b) Verteilung der Ladungsträgerdichte in der Gateelektrode
Abb. 2.16: Verarmungszone einer Polysilizium-Gateelektrode
Die Verarmungszone in der Gateelektrode wirkt dabei wie eine, zur Kapazität des Dielektrikums in
Reihe geschaltete, Kapazität, die die Gatekapazität verringert und damit die Wirkung des Gates ver-
schlechtert (Abb. 2.17a). Die geladenen Rümpfe der Dotierstoffatome erhöhen außerdem die Stöße
von Ladungsträgern im Kanal an der Grenzfläche zum Dielektrikum, was die Beweglichkeit und damit
den Drainstrom senkt (Abb. 2.17b).
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(a) Reihenschaltung der Kapazität der
beiden Verarmungszonen und der
Kapazität des Dielektrikums
(b) Erhöhung der Oberflächenstöße (surface scattering)
Abb. 2.17: Probleme einer verarmten Polysilizium-Gateelektrode
Ein Lösungsansatz für dieses Problem ist der Einsatz von alternativ dotierten Gateelektroden, bei de-
nen die Polysiliziumschicht des Gates umgekehrt (z.B. p+) dotiert wird wie die Source-/Draingebiete
(z.B. n+). Der Effekt der Verarmung der Gateelektrode wird damit nicht verhindert, wohl aber in den
Betriebsbereich der Akkumulation verschoben, während dem kein Kanal aufgebaut ist, der beeinträch-
tigt werden könnte [38].
Allerdings erfordern diese Polysiliziumgates einen komplizierteren Herstellungsprozess, da sie wegen
ihrer umgekehrten Dotierung nicht zusammen mit den Source-/Draingebieten in einem Prozessschritt
hergestellt werden können. Außerdem bleibt die Kapazität der Raumladungszone der Gateelektrode,
die beim Umschalten mit umgeladen werden muss, was das Schaltverhalten verschlechtert.
Eine vollständige Vermeidung der Gateverarmung kann durch eine Gateelektrode aus Metall erreicht
werden, bei der die Ladungsträgerdichte so hoch ist, dass keine Raumladungszone entstehen kann.
Oberflächenstöße werden damit ebenfalls auf ein Minimum reduziert. Bei der Wahl des Metalls spielt
in erster Linie die Austrittsarbeit eine Rolle, die auf den Wert der Einsatzspannung Einfluss hat. Die
Elektroden, der in dieser Arbeit elektrisch gemessenen MOSFETs mit Metall-Gate, bestehen aus Wolf-
ram, in den Simulationsmodellen wurde aber auch mit anderen Metallen wie Aluminium und Titan
experimentiert. Nachteil der Metall-Gates ist, wie bei den high-κ Gate-Dielektrika, die nicht vorhan-
dene Beständigkeit gegenüber hohen Temperaturen, wie sie bei den Ausheilungsschritten der Source-
/Drainimplantationen benötigt werden. Sie können nicht mit dem Standard CMOS-Prozess hergestellt
werden, sondern erfordern eine Prozessfolge nach dem Gate-Last Verfahren.
In Tabelle 2.4 sind Parameter für Metalle aufgeführt, die das Spektrum der möglichen Austrittsarbei-
ten abdecken [65, 86, 87]. Dabei bedeutet σ die spezifische Leitfähigkeit, EA die Austrittsarbeit und Θ
den Schmelzpunkt des Metalls.
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Material Formelzeichen σ [(mΩ cm)-1] EA [eV] Θ [◦C]
Kalzium Ca 298 2.87 842
Magnesium Mg 226 3.66 650
Aluminium Al 377 4.1 660
Tantal Ta 76 4.1 3017
Silber Ag 671 4.26 962
Titan Ti 23 4.33 1668
Wolfram W 189 4.55 3422
Kupfer Cu 580 4.65 1084
Palladium Pd 95 5.0 1554
Gold Au 476 5.1 1064
Nickel Ni 143 5.15 1455
Iridium Ir 197 5.27 2466
Platin Pt 97 5.65 1772
Tab. 2.4: Metalle aufsteigend sortiert nach Austrittsarbeit
2.6.7 Gate-First Prozess
Beim Standard-Herstellungsprozess für integrierte CMOS-Schaltungen werden die Gates der Transis-
toren in den ersten Schritten produziert, weswegen es auch Gate-First-Verfahren genannt wird. In
diesem Abschnitt wird dieses Verfahren erläutert und auf die Probleme bei der Einführung von kris-
tallinen high-κ-Materialien in diesen Prozess hingewiesen. Im nächsten Abschnitt werden dann die
Vorteile des Gate-Last-Verfahrens bezüglich der Integration dieser Materialien vorgestellt.
Ein vereinfachter schematischer Ablauf des Gate-First-Prozesses ist in Abb. 2.18 dargestellt [88], der
nur die zur Herstellung eines Einzeltransistors nötigen Schritte zeigt. Die Erzeugung der n-dotierten
Wanne für die komplementären Transistoren sowie Isolationstechniken wie LOCOS oder Grabeniso-
lierung werden der Übersichtlichkeit wegen nicht gezeigt.
Zunächst wird auf einem Siliziumwafer mittels thermischer Trockenoxidation (O2) eine dünne Silizi-
umdioxidschicht erzeugt, die bereits das Gatedielektrikum des Transistors darstellt (Abb. 2.18a). Da
die Schichtgrenze während der Oxidation in das Silizium hinein wächst, ergibt sich eine extrem reine
Grenzfläche, da diese nie mit der Außenwelt in Kontakt getreten ist und somit auch nicht von dort
durch Partikel verunreinigt werden kann. Dieser Sachverhalt ist einer der großen Vorteile des Gate-
First-Verfahrens. Im nachfolgenden Schritt wird der Wafer ganzflächig mit Polysilizium beschichtet
und dieses mit einem Ätzprozess so strukturiert, dass sie der Geometrie der Gateelektroden entspre-
chen (2.18b). Während der Abscheidung aus der Gasphase ist es möglich, das Polysilizium dotiert
aufzuwachsen, indem dotierstoffhaltige Gase der Gasphase beigegeben werden (in-situ Dotierung).
Die Dotierung der Gateelektrode erfolgt jedoch meist zusammen mit der Formierung der Source-
/Draingebiete durch Implantation, wobei die Gateelektrode als Maske für die Kanalregion fungiert,
welche nicht dotiert werden soll. Der Verlauf der Implantationsprofile ist in Abb. 2.18c gezeigt. Die
Ausrichtung der Source-/Draingebiete zur Gateelektrode ist bei diesem Verfahren selbstjustierend,
was den zweiten großen Vorteil dieses Prozesses darstellt. Ohne Selbstjustierung wäre es kaum mög-
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lich, die einzelnen Gebiete perfekt aufeinander auszurichten, was für die Funktion des MOSFETs aber
von entscheidender Bedeutung ist, da keine Lücken zwischen Source-/Draingebieten und Gatelektro-
de bestehen dürfen, die Überlappungen aber wegen parasitärer Kapazitäten dennoch möglichst klein
gehalten werden sollen.
Nach Abscheidung eines CVD-Oxids wird ein weiterer Hochtemperaturschritt durchgeführt, um die
Implantationen auszuheilen, die Dotierstoffatome also elektrisch zu aktivieren, in dem sie in das Si-
liziumgitter eingebaut werden (Abb. 2.18d). Abschließend werden Kontaktlöcher geätzt, ganzflächig
Metall aufgedampft und mit einem Ätzprozess strukturiert und die Kontakte zu Source, Drain und
Gate herzustellen (2.18e).
Während des gesamten Gate-First-Prozesses werden einige Hochtemperaturschritte durchgeführt. Die
verwendeten Materialien wie Siliziumdioxid und Polysilizium werden dadurch allerdings nicht degra-
diert, sie setzen sogar hohe Temperaturen für ihre Erzeugung voraus, wie bei der Trockenoxidation
oder der Epitaxie von Polysilizium.
a) Herstellung des Gateoxids durch Trockenoxidation
b) Formierung der Gateelektrode nach Strukturieren von ganzflächig
abgeschiedenem Poly-Silizium
c) Source-/Drain-/Gateimplantation
d) Aufbringen eines CVD-Oxids und Ausheilen der Implantationen
e) Ätzen der Kontaktlöcher und Metallisierung
Abb. 2.18: Standard CMOS-Herstellungsprozess
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2.6.8 Gate-Last Prozess
Der Gate-Last Prozess ist ein Herstellungsprozess für MOS-Bauelemente, bei dem, wie der Name
schon sagt, der eigentliche Gatestack nach der Formation der Source-/Draingebiete erfolgt und nicht
wie beim herkömmlichen CMOS-Prozess davor. Dieser Prozess wurde mit kristallinen high-κ Gate-
Dielektrika 2006 weltweit erstmalig am IHT realisiert [56–64]. Inzwischen wird ein ähnliches Verfah-
ren in der 45nm-Prozesslinie von Intel angewendet [89]. Abb. 2.19 zeigt die Prozessfolge des Gate-Last
oder auch Replacement-Gate Prozesses.
Zunächst wird in Abb. 2.19a ein sogenannter Dummy-Gate-Stack aus Siliziumnitrid (Si3N4) abge-
schieden. Dieses Dummy-Gate fungiert als Hilfsgate, welches diese Funktion nur während des ersten
Teils der Prozessierung inne hat. Alle aggressiven Prozessschritte wie reaktives Ionenätzen (Reactive
Ion Etching, RIE) oder Hochtemperaturschritte werden mit diesem Hilfsgate durchgeführt, das dabei
die Kanalregion maskiert und als Platzhalter für den richtigen Gatestack dient.
Nun wird im zweiten Schritt ein Streuoxid erzeugt und die Source-/Draingebiete mittels Ionenim-
plantation definiert (Abb. 2.19b). Schritt drei umfasst die Abscheidung eines CVD-Oxids (Chemical
Vapour Deposition, Gasphasenabscheidung), sowie den obligatorischen RTA-Hochtemperaturschritt
(Rapid Thermal Annealing, schnelles thermisches Ausheilen) bei T=1000◦C zum Ausheilen der Im-
plantationsschäden und zur Aktivierung der Dotierstoffatome. Außerdem wird die Nitridschicht durch
die hohe Temperatur für den folgenden Polierprozess stabilisiert. Es folgt die Planarisierung der Struk-
tur durch einen CMP-Schritt (Chemical Mechanical Polishing, Chemisch Mechanisches Polieren).
Nach der Entfernung des Hilfsgates durch einen nasschemischen Ätzvorgang sind die Vorbereitungen
für die Formierung des eigentlichen Gatestacks abgeschlossen. Da nasschemisches Ätzen sehr gut auf
ein Material eingestellt werden kann, wird das Siliziumnitrid schonend entfernt ohne die Silizium-
Grenzfläche zu schädigen (Abb. 2.19c).
Die Abscheidung von Gd2O3 erfolgte bei den untersuchten Bauelementen durch Molekularstrahlepita-
xie (Molecular Beam Epitaxy, MBE), was eine sehr gleichmäßige monokristalline Struktur aufwachsen
lässt (Abb. 2.19d). Die untersuchten Bauelemente wurden auf verschiedenen Wafern mit Isolator-
dicken von 5.3nm und 13.5nm produziert. Anschließend wird der Wafer ganzflächig mit Metall, in
unserem Falle Wolfram, bedampft und durch einen zweiten CMP-Schritt planarisiert (Abb. 2.19e).
Abschließend werden Standard-Prozessschritte zur Kontaktierung der einzelnen Gebiete durchge-
führt, wie sie beim CMOS-Prozess üblich sind (Abb. 2.19f).
Zusätzlich zu den MOSFETs mit high-κ Gate-Dielektrika (Gd2O3) wurden MOSFETs mit Dielektri-
ka aus SiO2 als Referenzbauelemente ebenfalls im Gate-Last Prozess gefertigt, um Vergleiche mit
den high-κ Bauelementen anstellen zu können und einen Bewertungsmaßstab zu haben. Die SiO2-
MOSFETs wurden ebenfalls in zwei Ausführungen hergestellt, die Isolatordicken von 5.0nm und
24.5nm besitzen. Speziell die Gd2O3-MOSFETs mit 13.5nm sind gut mit den 5.0nm SiO2-MOSFETs
zu vergleichen, da sie eine EOT≈5nm aufweisen.
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a) Formierung des Si3N4-Hilfsgates
b) Source-/Drainimplantation
c) Abscheidung eines CVD-Oxids, Ausheilen der Implantation und CMP
d) Entfernung des Hilfsgates durch nasschemisches Ätzen
e) Abscheidung des Dielektrikums
f) Herstellung der Metall-Gateelektrode
g) Ätzen der Kontaktlöcher und Metallisierung
Abb. 2.19: CMP-basierter Metall-Gate Herstellungsprozess
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3 Charakterisierung von Bauelementen
Dieser Teil der Arbeit behandelt die Charakterisierung von planaren MOS-Feldeffekt-Transistoren (MOS-
FETs) sowie 3-dimensionalen MOS-Strukturen, sogenannten FinFETs. Zur Bewertung wurden Compu-
tersimulationen in Verbindung mit elektrischen Messungen durchgeführt.
Die elektrischen Messergebnisse wurden aus MOS-Transistoren gewonnen, die am Institut für Halb-
leitertechnik und Nanoelektronik im Zuge von anderen Dissertationen gefertigt wurden. Dazu wur-
den Bauelemente mit konventionellen nitridierten SiNOx-Gate-Dielektrika (κ≈4) und Gateelektroden
aus Wolfram als Referenz verwendet. Ebenfalls vermessen wurden MOSFETs mit Gate-Dielektrika aus
kristallinen Materialien mit Dielektrizitätskonstanten größer als 4, sogenannte high-κ Dielektrika. Die
verwendeten high-κ Materialien waren Praseodymoxid (Pr2O3, κ≈30) und Gadoliniumoxid (Gd2O3,
κ≈10), beides Metalloxide aus dem Bereich der seltenen Erden.
Durch Messung der Eingangs- und Ausgangskennlinien, Unterschwellen-Charakteristik, Gatekapazität
und Grenzflächenladungen können eine Reihe von Bauelement-Parametern bestimmt werden. Diese
experimentellen Daten dienen zur Kalibrierung der Computermodelle, um im zweiten Schritt einen
Vergleich zwischen den einzelnen Bauelementreihen zu ermöglichen.
3.1 Messgeräte
Im Folgenden werden die zur elektrischen Messung verwendeten Geräte kurz vorgestellt, um den
Messaufbau zu verdeutlichen. Die Siliziumwafer mit den zu messenden Bauelementen werden mit
Vakuumansaugung auf dem sogenannten Chuck fixiert, der Teil des semi-automatischen Waferprobers
RK680A der Firma Rucker & Kolls ist (Abb. 3.1). Die elektrischen Anschlüsse der Messgeräte werden
über Kabel in den Waferprober geleitet und mit Probernadeln die entsprechenden Anschlussfelder
(Pads) des Chips kontaktiert (Abb. 3.2). Der Chuck des Probers ist als thermisch regelbarer Wafer-
träger (Thermochuck) ausgelegt, der den aufliegenden Wafer auf Temperaturen zwischen -20◦C und
200◦C bringen kann und sich somit für elektrische Stressmessungen eignet, bei denen erhöhte Umge-
bungstemperaturen benötigt werden.
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(a) Außenansicht (b) Trägerkranz mit Probernadeln und Thermochuck
Abb. 3.1: Rucker und Kolls semi-automatischer Waferprober RK680A
(a) Nahansicht Nadelhalter (b) Kontaktierung der Pads eines NMOSFETs mit
LGate=100µm mit Probernadeln
Abb. 3.2: Chip auf Thermochuck mit 4 Probernadeln kontaktiert
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Abb. 3.3 zeigt den Blick durch das Mikroskop am Waferprober auf den Bereich mit den MOSFETs. Auf
dem Chip wurden jeweils sieben NMOSFETs und sieben PMOSFETs mit den Gatelängenabstufungen
LGate=4µm, 2x 6µm, 10µm, 20µm und 2x 100µm integriert. Die Weite des Gates beträgt bei allen
MOSFETs WGate=100µm.
(a) Chiplayout T45 mit integrierten PMOSFETs und
NMOSFETs, LGate=4-100µm, WGate=100µm
(b) NMOSFET an Substrat, Gate, Drain und Source
mit Probernadeln kontaktiert
Abb. 3.3: MOSFET-Arrays auf Chip T45
Abb. 3.4a zeigt den Messgeräteschrank im Messlabor des IHT, TU Darmstadt. Für die Aufnahme der
Kapazität-Spannungskennlinien wurden das System 82 der Firma Keithley verwendet (Abb. 3.4b).
Es besteht aus dem CV Analyzer 590, der für die hochfrequenten Messungen verwendet wird und
dem Quasistatic CV Meter, das für die niederfrequenten Messungen eingesetzt wird. Der Vorteil dieses
Systems liegt in der gleichzeitigen Messung von HF- und NF-Kapazität während eines Messvorgangs,
was Fehler vermeidet, die bei mehrmaligem Messen auftreten könnten. Dazu werden die Messsignale
der beiden Geräte über den 5951 Remote Input Coupler zum zu messenden Bauelement geleitet. Die
Programmable Voltage Source 230 dient zur Bereitstellung von höheren Spannungen für die beiden
Messgeräte.
Für die Bestimmung von einfachen Strom-Spannungskennlinien und für dielektrische Durchbruchs-
messungen steht die Source Measure Unit 236 bereit, die besonders für die Messungen von niedrigen
Strömen geeignet ist.
Die Strom-Spannungscharakteristiken wurden mit dem Parameteranalyzer HP4145B der Firma Hewlett-
Packard durchgeführt, der über vier voneinander unabhängige Spannungsmesseinheiten (Source Mea-
sure Units, SMUs) verfügt (Abb. 3.4c). Mit diesem Gerät sind parametrisierte Messungen möglich,
beispielsweise die Aufnahme einer Kurvenschar von Ausgangskennlinien bei Variation der Gatespan-
nung.
Abb. 3.4d zeigt zwei Geräte, die zur Einstellung der Temperatur des Thermochucks dienen, das SP53A
der Firma Wafertherm und ein Gerät der Firma Temptronic.
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(a) Messgeräteschrank
(b) Keithley CV-Messsystem 82 (bestehend aus, von oben
nach unten: 5951 Remote Input Coupler, 595 Quasista-
tic CV Meter, 230 Programmable Voltage Source, 590
CV Analyzer) und 236 Source Measure Unit
(c) HP4145B Semiconductor Parameter Analyzer
(d) Thermochucksysteme Wafertherm SP53A und Temptro-
nic
Abb. 3.4: Messgeräteschrank im Messlabor des IHT, TU Darmstadt
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3.2 Strom-Spannungscharakteristiken des MOSFET
Zur Charakterisierung eines MOSFET werden verschiedene Strom-Spannungscharakteristiken heran-
gezogen. Zunächst wird eine Unterschwellen-Kennlinie aufgenommen und die Unterschwellenstei-
gung analysiert, außerdem kann der Kanalwiderstand (RON) bestimmt werden. Aus der Kennlinie
ergibt sich weiterhin der Strom im ausgeschalteten Zustand (OFF-Strom) sowie der Strom im ein-
geschalteten Zustand (ON-Strom). Danach folgt eine Untersuchung des DIBL-Effekts (Drain Induced
Barrier Lowering) an zweier Eingangskennlinien im linearen und im Sättigungsbereich durchgeführt.
Abschließend werden Ausgangskennlinien für verschiedene Gatespannungen aufgenommen und mit-
einander verglichen.
3.2.1 Bestimmung des Kanalleitwerts
Der Kanalleitwert gd ist der reziproke Wert des Kanalwiderstand. Die Kennlinie für den Kanalleitwert
kann aus der Eingangskennlinie durch Ableiten des Stroms nach VDS berechnet werden
gd =
∂ID
∂VDS
∣∣∣∣
VGS=const.
(3.1)
Abb. 3.5 zeigt den Verlauf des Kanalleitwerts, der mit steigender Gatespannung ansteigt. Bei höheren
Gatespannungen, verhält sich der Kanal wie ein linearer Widerstand.
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Abb. 3.5: Kanalleitwert eines MOSFETs mit SiO2-Dielektrikum und Wolfram-Gateelektrode
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3.2.2 Bestimmung der Einsatzspannung
Grundsätzlich gibt es zwei verschiedene Definitionen der Einsatzspannung. Im einfachsten Ansatz
wird der Wert der Einsatzspannung eines MOSFET auf den Gatespannungswert gesetzt, bei dem der
Drainstrom einen bestimmten Betrag erreicht. Dies ist allerdings nur dann praktikabel, wenn die Bau-
elemente alle ähnliches Verhalten und Parameter aufweisen.
Die genauere und in dieser Arbeit ausschließlich angewendete Methode zur Bestimmung der Einsatz-
spannung VT ist die Berechnung mit Hilfe des Kanalleitwerts (Abb. 3.5) nach Gl. 3.2.
Für den Drainstrom im linearen Bereich (Gl. 2.9) folgt für kleine Drainspannungen
gd =
∂ID
∂VDS
≈ KW
L
(
VGS − VT −
VDS
2
)
VT = VGS −
gd
K
L
W
,wobei
VDS
2
≈ 0 (3.2)
3.2.3 Eingangskennlinien zur Bestimmung des DIBL-Effekts
Zur Bestimmung des DIBL-Effekts werden zwei Eingangskennlinien (ID - VGS) für verschiedene Drain-
spannungen VDS benötigt (Abb. 3.6).
Da der DIBL-Effekt die Verschiebung der Einsatzspannung VT durch die Drainspannung VDS beschreibt,
werden zunächst für einen definierten Strom I0 (in Abb. 3.6 gilt I0=4nA/4µm) die beiden dazugehö-
rigen Gatespannungen VGS,lin und VGS,sat abgelesen. Die Größe des DIBL-Effekts berechnet sich dann
nach Gl. 3.3 zu
DIBL =
(VGS,lin − VGS,sat)
(VDS,sat − VDS,lin)
=
(954mV − 920mV )
(1.164V − 0.05V ) = 30.5mV/V (3.3)
Ein DIBL von 30.5mV/V bedeutet also eine Erniedrigung der Einsatzspannung VT um 30.5mV pro 1V
angelegter Drainspannung VDS.
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(b) Ausschnittsvergrößerung zum Ablesen der Verschiebung der Einsatzspannung
Abb. 3.6: Kennlinien zur Bestimmung des DIBL-Effekts
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3.2.4 Bestimmung der Ladungsträgerbeweglichkeit
Die Ladungsträgerbeweglichkeit kann ebenfalls nach zwei verschiedenen Methoden bestimmt werden.
Die Erste berechnet die Ladungsträgerbeweglichkeit aus dem Kanalleitwert bei einer möglichst nied-
rigen Drainspannung (VDS≈50mV) mit Gl. 3.5 [90]. Bei der zweiten Methode wird der MOSFET in
Sättigung betrieben und die Beweglichkeit mit Gl. 3.5 berechnet. Die Sättigungsbeweglichkeit ist, we-
gen der Präsenz des größeren elektrischen Feldes im Kanal bei Sättigung, etwas niedriger als die effek-
tive Beweglichkeit. In den meisten Fällen wird deswegen die effektive Beweglichkeit angegeben, auch
wenn einige Vereinfachungen, speziell in der Abschätzung der Ladungsträgerdichte gemacht werden
müssen, um Gl. 3.4 anwenden zu können [91–93]. VGS-VT entspricht der effektiven Gatespannung
VGS,eff, welche ein direktes Maß für die Dichte der beweglichen Ladungsträger im Inversionsgebiet
darstellt.
µeff =
L
W
gd
Cox(VGS − VT )
(3.4)
µsat =
L
W
2ID
Cox(VGS − VT )2
(3.5)
3.2.5 Unterschwellen-Kennlinie
Bei der Unterschwellen-Kennlinie eines MOSFETs handelt es sich um eine logarithmische Auftragung
des Drainstroms IDS über der effektiven Gatespannung VGS,eff. Die Drainspannung wird möglichst klein
gewählt, um eine Beeinflussung der Einsatzspannung durch den DIBL-Effekt zu vermeiden. Nach dem
Durchlaufen der Gatespannung von einem Wert unterhalb der Einsatzspannung bis zu einem Wert
oberhalb der Einsatzspannung wird ein IV-Graph erstellt, bei dem der Strom logarithmisch aufgetragen
wird. Abb. 3.7 zeigt halblogarithmisch aufgetragene Unterschwellenkennlinien von gemessenen und
simulierten MOSFETs mit verschiedenen Unterschwellensteilheiten.
Aus diesem Graphen können nun mehrere charakteristische Größen eines MOSFETs ermittelt werden.
Zunächst kann der Off- und der On-Strom bestimmt werden. Der Off-Strom ist dabei der Drainstrom
des MOSFETs im ausgeschalteten Zustand (Akkumulation) und sollte möglichst klein sein. Der On-
Strom ist der Drainstrom im eingeschalteten Zustand (Inversion) und sollte möglichst groß sein. Da
der Drainstrom bei steigender Gatespannung immer weiter ansteigt, muss zum Vergleich verschiede-
ner MOSFETs eine Gatespannung festgelegt werden, bei der die Drainströme miteinander verglichen
werden. Diese Gatespannung sollte so gewählt werden, dass sie bei allen Bauelementen den glei-
chen Betrag über der Einsatzspannung liegt, was man auch als effektive Gatespannung bezeichnet
(VGS,eff=VGS - VT). Damit ist sichergestellt, dass sich die Transistoren alle im gleichen Betriebszustand
befinden, auch wenn die Einsatzspannungen voneinander abweichen.
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Abb. 3.7: Unterschwellenkennlinien eines MOSFETs mit SiO2-Dielektrikum und Wolfram-Gateelektrode
Ein weiterer Parameter ist die sogenannte Unterschwellensteilheit, abgekürzt S, die ein Maß für die
Kontrolle des Gates über das Kanalgebiet ist. Die Unterschwellensteilheit wird in der Einheit mV/-
dec angegeben, dabei bedeutet 100mV/dec eine Änderung des Drainstroms um eine Größenordnung
(Dekade) bei einer Gatespannungsänderung von 100mV. Je steiler also die Unterschwellenkennlinie
ansteigt, desto größer ist die Einschaltgeschwindigkeit des MOSFETs. Eine Berechnungsformel für die
Unterschwellensteilheit liefert [94] wobei Cox die flächenunabhängige Kapazität des Dielektrikums,
CD die flächenunabhängige Kapazität der Verarmungszone und LD die Debyelänge darstellt.
S ≈ kT
q
ln10 ·
(
1 +
CD
Cox
)
/
[
1−
(
2
a2
)(
CD
Cox
)2]
mit a = 2
(
κ(si)
κ(ox)
)(
d
LD
)
(3.6)
CD =
κsiε0
WT
, LD =
√κsiε0kT
q2N
(3.7)
Die Unterschwellensteilheit ist bei planaren MOSFETs mit einem Gatestack infolge des thermischen
Limits auf ungefähr 60mV/dec nach unten begrenzt, Gl. 3.6 besitzt ein Minimum, wenn die Raumla-
dungszonenweite WT große Werte annimmt, was bedeutet, dass die Kapazität der Raumladungszone
CD gegen 0 geht.
S ≈ kT
q
ln10 = 60mV/dec (3.8)
Von Kohlenstoff-Nanoröhrchen mit Rundumgates (Gate-Allaround) wurden jedoch schon Unterschwel-
lensteilheit unterhalb dieser Grenze gemessen [95, 96].
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3.2.6 Ausgangskennlinien
Bei der Ausgangskennlinie eines MOSFET wird der Drainstrom ID über der Drainspannung VDS bei
konstanter Gatespannung aufgetragen. Meist wird eine Kurvenschar bei verschiedenen Gatespannun-
gen VGS aufgenommen, wie Abb. 3.8 zeigt.
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Abb. 3.8: Ausgangskennlinienschar von Langkanal-MOSFETs
Mit den Ausgangskennlinien eines MOSFET können Vergleiche zwischen den einzelnen Bauelementen
angestellt werden. Eine wichtige Kenngröße ist der maximal erreichbare Sättigungsstrom IDSAT der
allerdings gerade bei Kurzkanal-MOSFETs stark von der Drainspannung abhängig ist, wie Abb. 3.9
zeigt.
3.3 Charakteristik der MOS-Kapazität
3.3.1 Messung der spannungsabhängigen MOS-Kapazität
Kapazitäts-Spannungsmessungen (Capacitance-Voltage, CV) stellen ein wichtiges Instrument zur Be-
stimmung zahlreicher Parameter der MOS-Struktur dar. Um die MOS-Kapazität zu messen, wird an das
Gate eine Gleichspannung VGS mit aufmodulierter Kleinsignal-Wechselspannung vGS(t) gelegt (Abb.
3.10a).
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Abb. 3.9: Ausgangskennlinienschar von Kurzkanal-MOSFETs
Durch Messen des Gatestroms kann nun mit Gl. 3.9 die differentielle Kapazität bestimmt werden. Diese
Messung wird für verschiedene Gatespannungen VGS durchgeführt und die entstandenen Messwerte
in ein Diagramm eingetragen (Abb. 3.10b).
cG =
∂iG(t)
∂VGS + vGS(t)
=
∂iG(t)
∂vGS(t)
(3.9)
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(a) Beschaltung zum Messen der MOS-Kapazität
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(b) CV-Kurven mit NF- und 1MHz HF-Signal
Abb. 3.10: Bestimmung der MOS-Kapazität
In Abb. 3.10b ist ein Kapazitäts-Spannungsverlauf mit einer niederfrequenten Wechselspannung auf-
genommen worden, der andere mit einer hochfrequenten Wechselspannung (1MHz). Da die Minori-
tätsladungsträger im Siliziumsubstrat dem hochfrequenten Signal nicht folgen können, kann sich bei
der HF-Kennlinie keine Inversionsschicht für den Wechselspannungsanteil der Gatespannung aufbau-
en. Da aber nur die differentielle Kapazität gemessen werden kann, sinkt der Wert der gemessenen
Kapazität auf den Wert bei Verarmung. Bei der NF-Kurve tritt dieser Effekt nicht auf, da die Inversi-
onsschicht die Kleinsignal-Wechselspannung kurzschließt, weswegen die Kurve den Wert Cox aufweist.
Wenn die Gleichspannung VGS vom Messgerät zu schnell durchlaufen wird, muss die gesamte Gegen-
ladung zur Ladung auf dem Gate durch die Raumladung des Siliziumsubstrats aufgebracht werden.
Die Raumladungszone dehnt sich dann über die normale maximale Weite aus, die MOS-Kapazität
befindet sich im Zustand der tiefen Verarmung (Deep Depletion). Es ergibt sich eine Kapazitätskurve,
die in Abb. 3.10b mit CG,DD bezeichnet wird.
Durch die Messung der spannungsabhängigen Kapazität kann daher mit Gl. 3.10 bei gegebener Isola-
tordicke die Dielektrizitätskonstante κox des verwendeten Materials bestimmt werden.
κox =
Coxtox
ε0
(3.10)
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Mit der Kapazität im Zustand der Verarmung kann die maximale Ausdehnung der Raumladungszone
WT bestimmt werden [97, 98].
1
CG,HF
=
1
Cox
+
WT
κsiε0
WT = κsiε0
(
1
CG,HF
− 1
Cox
)
(3.11)
Über die Berechnung der Flachbandkapazität Cfb kann die Flachbandspannung Vfb durch Ablesen im
Diagramm bestimmt werden.
Cfb =
1
1
Cox
+ LDκsiε0
mit LD =
√
κsiε0kT
2q2Na
(3.12)
Mit Kenntnis der Flachbandspannung Vfb folgt mit Gl. 2.5 die Einsatzspannung VT.
Auch eine grobe Abschätzung über die Konzentration der Oxidladungen kann gemacht werden, wenn
man an nimmt, dass sich alle Ladungen an der Grenzfläche Dielektrikum-Siliziumsubstrat befinden.
Da dies den extremsten Fall darstellt, liefert diese Annahme einen zu geringen Wert der Oxidladungen.
Aus Gl. 2.3 folgt für die Verschiebung der Flachbandspannung
Vfb − φms = −
Qeff
Cox
und Neff =
Qeff
q
(3.13)
Qeff beinhaltet alle möglichen Oxidladungen und differenziert nicht nach mobilen und festen Ladun-
gen oder geladenen Zuständen.
3.3.2 Bestimmung der Grenzflächenzustandsdichte mittels Ladungspumpen
Beim Ladungspumpen (Charge Pumping) werden kurze Spannungspulse (Frequenz typischerwei-
se f=1MHz) auf die Gateelektrode eines MOSFETs gegeben, während Source-Substrat- und Drain-
Substrat-Diode in Sperrpolung mit VBS betrieben werden (Abb. 3.11). Die Pulsspannung wird dabei
so gewählt, dass der Halbleiter an der Grenzfläche von Silizium und Dielektrikum von Akkumulation
in den Bereich der Inversion und wieder zurück in Akkumulation wechselt.
Wird bei einem MOSFET mit p-Substrat ein positiver Spannungspuls auf die Gateelektrode gegeben,
gerät das Kanalgebiet zunächst in einen Zustand tiefer Verarmung. Aus den Source-/Draingebieten
fließen nun Elektronen in das Kanalgebiet, von denen einige die Störstellen an der Grenzfläche be-
setzen. Die restlichen Elektronen bilden eine Inversionsschicht unter dem Gatedielektrikum. Wenn
der Pulsgenerator nun auf den negativen Spannungspuls umschaltet, fließen die Elektronen aus der
Inversionsschicht zurück in die Source-/Drain-Gebiete, da diese in Sperrpolung betrieben werden.
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Abb. 3.11: Messaufbau für Charge Pumping
Die aufgeladenen Grenzflächenzustände werden zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht entladen,
da dieser Prozess sehr viel länger dauert, als der Abbau der Inversionsschicht. Ist Akkumulation er-
reicht, sind Löcher wieder die vorherrschenden Ladungsträger im Gebiet nahe der Grenzfläche und
rekombinieren nun mit den Elektronen aus den geladenen Akzeptorzuständen. Diese Löcher kommen
aus dem Substrat, da die Source-/Drain-Übergänge gesperrt sind. Die in den Grenzflächenzustän-
den gefangenen Elektronen fließen somit ins das Substrat und über die Substratelektrode ab. Dieser
Substratstrom IB kann gemessen und aus ihm die Grenzflächenzustandsdichte Nit wie folgt bestimmt
werden [99]
IB =
Qit
T
= Nit · q · f ·W · L (3.14)
Dabei bedeutet Qit die Ladung, die fließen muss, um die Grenzflächenzustände umzuladen und T die
Zeit einer Pulsperiode. f ist die Pulsfrequenz, W die Gateweite und L die Gatelänge. Der Strom ist
proportional zur Pulsfrequenz und der Gatefläche. Wird die Vorspannung VDC auf der Gateelektrode
verändert, werden bei gleich bleibender Pulsamplitude Grenzflächenzustände besetzt, die auf anderen
energetischen Niveaus liegen. Durch Variation der Vorspannung VDC auf dem Gate über einen Span-
nungsbereich können die Grenzflächenzustände somit zusätzlich nach ihrer energetischen Lage in der
Bandlücke aufgeschlüsselt werden und man erhält die Dichte der Grenzflächenzustände innerhalb
eines bestimmten Energiebereichs.
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4 Simulationswerkzeuge
Für die Charakterisierung wurden Programme für die Prozesssimulation, die elektrische Simulation
sowie Analyse- und Anzeigeprogramme benutzt.
4.1 Prozesssimulation
Um ein Bauelement elektrisch zu simulieren, muss zuvor ein physikalisches Modell erstellt werden,
welches die geometrischen Proportionen, verwendete Materialien und Dotierstoffverteilungen enthält.
Die Erstellung kann mit Hilfe eines Strukturgenerators erfolgen, welcher das Bauelement aus geome-
trischen Formen und analytisch bestimmten Dotierstoffprofilen erzeugt. Für eine solche Generierung
müssen die Abmessungen und physikalischen Gegebenheiten, wie die Größe der Unterätzung oder die
genaue Form der Dotierstoffprofile bekannt sein, um sie dem Generator vorzugeben.
Eine andere Möglichkeit ist die Simulation des technologischen Herstellungsprozesses. Ausgehend von
einem blanken Siliziumwafer werden die einzelnen Prozessschritte, wie Oxidation, Diffusion, Implan-
tation oder Ätzprozesse simuliert. Das Programm greift dabei auf eine vorhandene Materialdatenbank
zurück, die die entsprechenden Materialparameter für den jeweiligen Prozessschritt enthält. Unter An-
wendung eines mathematischen Formelsatzes, der die physikalischen Gegebenheiten wiederspiegelt,
werden Parameter wie Beweglichkeit, Dotierstoffdichte und elektrisches Feld für jeden Gitterpunkt be-
rechnet. Werte zwischen den Gitterpunkten werden interpoliert, weswegen ein engmaschigeres Gitter
zu exakteren Ergebnissen führt.
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4.1.1 Synopsys Tsuprem4
Tsuprem4 ist ein einfach zu handhabender Prozesssimulator, mit dem 1- und 2-dimensionale Struktu-
ren berechnet werden können [100]. Das folgende Bild zeigt ein typisches Gitter, welches für einen
MOSFET benutzt wurde. Das Gitter ist selbst-adaptierend, was bedeutet, dass es sich automatisch an
veränderte Bedingungen anpasst. Wenn sich die Dotierstoffverteilung stark ändert, wird das Gitter an
den betroffenen Stellen feiner, um die Dotierstoffgradienten besser aufzulösen. Beim Aufwachsen von
Materialien, wie dem LOCOS-Oxid, werden zusätzliche Gitterpunkte erzeugt, um die neu hinzuge-
kommene Struktur darzustellen.
(a) Totalansicht mit Dotierstoffprofil (rot: n-Typ, blau: p-Typ) (b) Draingebiet
Abb. 4.1: Tsuprem4: Simulationsgitter eines MOSFET
Das Programm kann manuell oder über eine Kommandodatei gesteuert werden. Die Kommandodatei
ist eine ASCII-Text-Datei, in der alle, für die Simulation notwendigen Kommandos, enthalten sind.
Folgend ist eine solche Kommandoliste dargestellt. Zeilen mit vorangestelltem $-Zeichen sind Kom-
mentarzeilen und werden vom Programm nicht bearbeitet.
Listing 4.1: Tsuprem4: Kommandodatei zur Erzeugung eines Replacement-Gate MOSFETs
1 $ TMA TSUPREM4
2 $ Replacement -Gate -MOSFET mit 13.5nm Gadoliniumoxid -Dielektrikum ,
3 $ Wolfram -Gate , 4um Kanallaenge
4 $ Idealstruktur nach Chargenbegleitschein
5 LINE X LOCATION =0.0 SPACING =0.10 TAG=LEFT
6 LINE X LOCATION =1.0 SPACING =0.01
7 LINE X LOCATION =3.0 SPACING =0.01 TAG=RIGHT
8 LINE Y LOCATION =0.0 SPACING =0.01 TAG=TOP
9 LINE Y LOCATION =0.1 SPACING =0.01
10 LINE Y LOCATION =2.0 SPACING =0.10 TAG=BOTTOM
11 ELIMINATE COLUMNS Y.MIN =0.5
12 ELIMINATE COLUMNS Y.MIN =0.5
13 ELIMINATE ROWS Y.MIN =0.5
14 ELIMINATE ROWS Y.MIN =0.5
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Von Zeile 5 bis 14 wird zunächst ein 2-dimensionales Gitter aus Stützpunkten festgelegt. Es wird
hierbei die Symmetrie des MOSFET ausgenutzt, weswegen nur eine Hälfte der Struktur angegeben
wird.
Tsuprem4: Kommandodatei zur Erzeugung eines Replacement-Gate MOSFETs
15 $ Define region materials
16 REGION SILICON XLO=LEFT XHI=RIGHT YLO=TOP YHI=BOTTOM
17 INITIALIZE <100> BORON =1E15
18 METHOD PD.FULL
19 $ Definiere Material Gadoliniumoxid als Oxynitrid mit einem Epsilon von 10
20 MATERIAL OXYNITRI EPSILON =10
21 $ Kanalimplantation fuer Vth -Einstellung
22 IMPLANT BORON ENERGY =45 DOSE=2E13
23 IMPLANT BORON ENERGY =180 DOSE=2E13
24 $ Deposit und Strukturierung des Dummy -Gates
25 DEPOSIT NITRIDE THICKNESS =0.5 SPACES =5
26 ETCH NITRIDE LEFT P1.X=1.0
27 $ S/D-Implantation
28 IMPLANT PHOSPHORUS ENERGY =50 DOSE=1E15
29 DEPOSIT OXIDE THICKNESS =0.5 SPACES =5
30 $ Nachahmung des CMP -Schritts
31 ETCH START X=0.0 Y=-1.1
32 ETCH CONTINUE X=3.0 Y=-1.1
33 ETCH CONTINUE X=3.0 Y=-0.5
34 ETCH DONE X=0.0 Y=-0.5
35 $ Ausheilen aller vorhergehenden Implantationsschritte
36 DIFFUSION TEMP =900 TIME =30 INERT
37 $ Entfernen des Dummy -Gates
38 ETCH NITRIDE ALL
39 $ Aufbringen des Gate -Stacks bestehend aus Gd2O3 und Wolfram
40 DEPOSIT OXYNITRI THICKNES =0.0135 SPACES =5
41 DEPOSIT MATERIAL=TUNGSTEN THICKNESS =0.7
42 $ Nachahmung des CMP -Schritts
43 ETCH START X=0.0 Y=-1.3
44 ETCH CONTINUE X=3.0 Y=-1.3
45 ETCH CONTINUE X=3.0 Y=-0.5
46 ETCH DONE X=0.0 Y=-0.5
47 DEPOSIT OXIDE THICKNESS =0.5 SPACES =4
48 $ Kontakt -Loecher
49 ETCH OXIDE LEFT P1.X=0.2
50 ETCH OXIDE RIGHT P1.X=2.0
51 DEPOSIT MATERIAL=TUNGSTEN THICKNESS =0.15 SPACES =2
52 DEPOSIT ALUMINUM THICKNESS =0.8 SPACES =2
53 ETCH START X=0.5 Y=-2.0
54 ETCH CONTINUE X=1.5 Y=-2.0
55 ETCH CONTINUE X=1.5 Y=-1.0
56 ETCH DONE X=0.5 Y=-1.0
57 $ Spiegeln der Struktur und speichern des vollstaendigen MOSFETs
58 STRUCTURE REFLECT RIGHT
59 SAVE OUT.FILE=Gd2O3_W_135A_4um
60 SAVEFILE OUT.F=Gd2O3_W_135A_4um.tif tif
61 SAVE OUT.FILE=Gd2O3_W_135A_4um.md MEDICI
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Zeile 15 bis 20 beschreiben die Materialdefinition und Initialisierung der Struktur. Jedem Gitterpunkt
wird dabei ein Material mit den entsprechenden Parametern zugeordnet. Mit den IMPLANT-Befehlen
in Zeile 22 und 23 werden zwei Ionenimplantationen zur Schwellspannungseinstellung simuliert. Da-
nach erfolgt in den Schritten 25 und 26 die Abscheidung und Strukturierung des Dummy-Gates. Da
bisher noch keine kommerziellen Programme zur Simulation von Chemisch-Mechanischen Poliervor-
gängen (CMP) verfügbar sind, wurden die CMP-Schritte in den Zeilen 31 bis 34, 43 bis 46 und 53 bis
56 mit Ätzvorgängen nachgebildet. Es erfolgt in Zeile 36 ein Hochtemperaturschritt, um die implan-
tierten Dotierstoffatome zu aktivieren und Implantationsschäden auszuheilen, in 38 wird das Nitrid-
Dummy-Gate nasschemisch entfernt. In Zeile 40 und 41 wird nun der eigentliche Gatestack in Form
von einer kristallinen high-κ Schicht aus Gadoliniumoxid und einer Wolframelektrode abgeschieden.
Der einfacheren Implementierung wegen wurden die Parameter von Gadoliniumoxid auf das Material
mit dem Namen Oxynitrid umgeschrieben, so dass das Material Oxynitrid dem Gadoliniumoxid ent-
spricht.
In den Zeilen 47 bis 56 folgt ein Standard Backend-Prozess zur Isolation und Kontaktierung. Zeile
58 kopiert die Struktur an der rechten Kante und erzeugt so aus der Halbstruktur den vollen MOS-
FET. Zeile 59 bis 61 speichert die erzeugte Struktur im Tsuprem4-Format, Technology Interchange
Format (TIF) sowie als Strukturdatei für eine nachfolgende elektrische Simulation mit MEDICI (md-
Format).
4.1.2 Sentaurus Process
Sentaurus Process ist ebenfalls ein Prozesssimulator, mit dem allerdings auch 3-dimensionale Struktu-
ren aufgebaut werden können [101]. Sentaurus Process basiert auf dem FLOOPS-Programmpaket, das
an der Universität von Florida entwickelt wurde [102]. Die Methodik zur Simulation von Prozesstech-
nologien und die Kommandobefehle ähneln sehr denen von Tsuprem4, weswegen auf eine weitere
Beschreibung hier verzichtet wird.
4.2 Strukturerzeugung mit Sentaurus Structure Editor
Der Sentaurus Structure Editor ist ein Programm zur synthetischen Generierung von 1-, 2- und 3-
dimensionalen Strukturen für nachfolgende elektrische Simulationen [103]. Synthetisch bedeutet,
dass keine physikalische Prozesssimulation durchgeführt wird, sondern alle Prozessschritte analytisch
durchgeführt werden. Es können Schichten aufgetragen, Dotierstoffprofile festgelegt und Materialien
angegeben werden. Die zur Erzeugung dieser Strukturen nötigen Parameter werden aus tabellarischen
Werten über analytische Formeln berechnet oder vom Benutzer selbst definiert.
Der Vorteil dieses Programms liegt in der kurzen Rechenzeit, die gegenüber den reinen Prozesssi-
mulatoren um ein vielfaches kleiner ist und in der exakten Plazierbarkeit von definierten Gebieten.
Außerdem sind Strukturen möglich, die mit einem Prozesssimulator nicht erstellt werden können.
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Dotierstoffprofile und Schichtdicken können zuvor mit einem Prozesssimulator wie Tsuprem4 oder
Sentaurus Process an einfachen Strukturen bestimmt werden, während in den Structure Editor nur
das berechnete mathematische Modell abgebildet wird, was die Modellierung stark vereinfacht. Auch
die Anpassung des Gitters kann dadurch optimiert werden, da starke Dotierstoffgradienten oder Än-
derungen im Material im Voraus bekannt sind. Die folgenden Bilder zeigen ein fertiges Modell eines 3-
dimensionalen FinFETs, der mit dem Structure Editor erzeugt wurde. Die grünen Bereiche kennzeich-
nen die Lage von Dotierstoffprofilen, Maskeninformationen und Verfeinerungsboxen des Gitters.
(a) Komplette Struktur, grün: Dotierstoffplatzierung, Maskenin-
formation und Gitterverfeinerung
(b) braun: Si3N4-Spacer
(c) grau: Metall-Gateelektrode, rosa: Silizium, dunkelrot:
SiO2, blau: Gd2O3, weiß-gestreifte Gebiete: Source-/Drain-
/Gatekontaktzonen
(d) Struktur ohne Gateelektrode
Abb. 4.2: 3D-Modell eines FinFETs mit 40nm Finbreite, 50nm Gatelänge und Gd2O3-Dielektrikum
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Das Programm kann entweder über eine grafische Benutzeroberfläche oder eine Kommandodatei ge-
steuert werden. Eine entsprechende Liste ist im folgenden Auszug gezeigt. Kommentarzeilen werden
hier mit Semikolon eingeleitet.
Listing 4.2: Sentaurus Structure Editor: Kommandodatei eines 3-dimensionalen FinFET mit high-κ Dielektrikum
1 ; Reinitializing DEVISE
2 (sde:clear)
3 ; Setting parameters
4 ; - lateral
5 (define Lg @Lgate@) ; [um] Gate length
6 (define Lsp @Lspc@) ; [um] Spacer length
7 (define Wg @Wgate@) ; [um] Gate width
8 ; - layers
9 (define Tsub 0.05) ; [um] Substrate thickness
10 (define Tbox 0.1) ; [um] Buried oxide thickness
11 (define Tsoi @Hsoi@) ; [um] SOI thickness
12 (define Tins @Hins@) ; [um] Gate oxide thickness
13 (define Tgate 0.05) ; [um] Poly gate thickness
14 ; - Doping concentrations
15 (define SubDop @SubDope@) ; [1/cm3]
16 (define SOIDop @SOIDope@) ; [1/cm3]
17 (define PolyDop @PolyDope@) ; [1/cm3]
18 (define SDDop @SDDope@) ; [1/cm3]
19 (define LDDDop @LDDDope@) ; [1/cm3]
20 (define ImpMedianDop 1e18) ; [1/cm3]
21 ; Derived quantities
22 (define Xg (/ Lg 2)) ; [um] 0.025
23 (define Xgox (+ Xg Tins)) ; [um] 0.025+0.005=0.03
24 (define Xsp (+ Xg Lsp)) ; [um] 0.025+0.02=0.045
25 (define Xmax (+ Xsp 0.125)) ; [um] 0.045+0.125=0.17
26 (define Yg (/ Wg 2)) ; [um] 0.025
27 (define Ygox (+ Yg Tins)) ; [um] 0.025+0.005=0.03
28 (define Yge (+ Yg Tgate 0.05)) ; [um] 0.025+0.05+0.05=0.125
29 (define Ysp (+ Yge Lsp)) ; [um] 0.125+0.02=0.145
30 (define Ymax (+ Ysp 0.05)) ; [um] 0.145+0.05=0.195
31 (define Zgox Tins) ; [um] 0.002
32 (define Zg (+ Zgox Tgate)) ; [um] 0.002+0.2=0.202
33 (define Zsoi (- Tsoi)) ; [um] -0.05
34 (define Zbox (- Zsoi Tbox)) ; [um] -0.05 -0.1= -0.15
35 (define Zsub (- Zbox Tsub)) ; [um] -0.15 -0.25= -0.4
36 ; SD implant: dose = 1e14cm -2 , energy = 5keV , tilt = 7
37 ; LDD implant: dose = 1e13cm -2 , energy = 5keV , tilt = 7
38 (define SDdepth 0.07) ; [um]
39 (define LDDdepth 0.028) ; [um]
40 (define SDpeak 0.0) ; [um]
41 (define LDDpeak 0.01) ; [um]
42 (define SDfactor 0.4) ; [um]
43 (define LDDfactor 0.32) ; [um]
44 (define IAng (* 0.0174533 @ImpAng@)) ; [rad]
45 (sdegeo:set -default -boolean "ABA")
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Im ersten Teil werden Werte definiert und externe Parameter übernommen. Gatelänge Lg, Spacerlänge
Lsp, Gateweite Wg, die Höhe der Siliziumfinne Tsoi, die Dicke des Gateoxids Tins sowie die Dotier-
stoffkonzentrationen sind als Variablen angegeben und können mit den externen Parametern über die
Sentaurus Workbench Umgebung gesetzt werden. So ist es möglich, mit einer Kommandoliste viele
verschiedene Simulationsstrukturen zu erzeugen, die ihre Parameter aus einer vom Benutzer erstell-
ten Tabelle beziehen. Dies wird bei der Beschreibung des Sentaurus Workbench Programms näher
erläutert.
Aus den definierten Variablen werden nun in den Zeilen 22 bis 35 weitere Hilfsvariablen berechnet,
die die Geometrie der zu erzeugenden Struktur widerspiegeln. In diesem Fall handelt es sich um die 3-
dimensionale Struktur eines FinFETs, weswegen in x-, y-, und z-Richtung unterschieden wird. Zeile 38
bis 43 legt die Geometrien der Dotierstoffprofile fest. Es handelt sich dabei um Gaußprofile, die zuvor
mit einem Prozesssimulator bestimmt wurden. Die Variable Iang in Zeile 44 rechnet den Einschuss-
winkel der implantierten Dotierstoffatome ins Bogenmaß um. Zeile 45 enthält ein Steuerkommando
für den Strukturgenerator. ABA bedeutet, dass neu erzeugte Strukturen, die über Teilen von beste-
henden Strukturen erstellt werden, diese vernichten und deren Platz einnehmen. BAB bedeutet, dass
bestehende Strukturen nicht vernichtet werden.
Sentaurus Structure Editor: Kommandodatei eines 3-dimensionalen FinFET mit high-κ Dielektrikum
46 ; Creating cuboid regions
47 (sdegeo:create -cuboid (position (- Xmax) (- Ymax) Zbox)
48 (position Xmax Ymax Zsub) "Silicon" "SubstrateSilicon ")
49 (sdegeo:create -cuboid (position (- Xmax) (- Ymax) Zsoi)
50 (position Xmax Ymax Zbox) "SiO2" "BuriedOxide ")
51 (sdegeo:create -cuboid (position (- Xmax) (- Yg) 0)
52 (position Xmax Yg Zsoi) "Silicon" "SOISilicon ")
53 (sdegeo:set -default -boolean "BAB")
54 (sdepe:depo "material" "Oxynitride" "thickness" Tins "blend -global"
55 "vexity" "convex" "radius" Tins "region" "GateOxide ")
56 ; Gate electrode definition
57 (sdepe:depo "material" "PolySi" "thickness" Tgate "blend -global"
58 "vexity" "convex" "radius" (/ Tgate 2) "region" "PolyGate ")
59 (sdepe:generate -mask "GATE" (list (list (- Xg) (- Yge) Xg Ymax)))
60 (sdepe:pattern "mask" "GATE" "polarity" "light" "type" "aniso"
61 "material" "Resist" "thickness" 0.2)
62 (sdepe:etch -material "material" "PolySi" "depth" (* Tgate 2) "type" "aniso ")
63 (sdepe:strip -material "Resist ")
64 ; Ni Spacer
65 (sdegeo:create -cuboid (position (- Xsp) (- Ysp) Zsoi)
66 (position Xsp Ymax (* Zg 0.8)) "Si3N4" "NiSpacer ")
Nun werden von Zeile 47 bis 52 nacheinander das Siliziumsubstrat, das vergrabene Oxid und die SOI-
Schicht definiert. Danach wird der Erzeugungsmodus in Zeile 53 mittels BAB umgestellt. Es folgen die
Abscheidung des Gateoxids, eines Polysilizium-Gates und die anschließende Strukturierung des Ga-
testacks von Zeile 54 bis 63. Danach wird ein Nitridspacer erzeugt. Die äußere Form des Bauelements
ist damit abgeschlossen.
4.2 Strukturerzeugung mit Sentaurus Structure Editor 51
Sentaurus Structure Editor: Kommandodatei eines 3-dimensionalen FinFET mit high-κ Dielektrikum
67 ; Contact definitions
68 (sdegeo:define -contact -set "gate" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "##" )
69 (sdegeo:define -contact -set "drain" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "||" )
70 (sdegeo:define -contact -set "source" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "==" )
71 (sdegeo:define -contact -set "substrate" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "<><>" )
72 (sdegeo:define -contact -set "bodytie" 4.0 (color:rgb 1.0 0.0 0.0 ) "//" )
73 ; Contact assignments
74 (sdegeo:set -current -contact -set "substrate ")
75 (sdegeo:set -contact -faces (find -face -id (position 0 0 Zsub)) "substrate ")
76 (sdegeo:set -default -boolean "ABA")
77 (sdegeo:create -cuboid (position (- Xmax) (- Yg) 0)
78 (position (- (- Xsp) 0.02) Yg (/ Zg 2)) "Tungsten" "source ")
79 (sdegeo:create -cuboid (position (+ Xsp 0.02) (- Yg) 0)
80 (position Xmax Yg (/ Zg 2)) "Tungsten" "drain ")
81 (sdegeo:create -cuboid (position (- Xg) (+ Yg Tgate 0.02) Zgox)
82 (position Xg Ymax (* Zg 1.5)) "Tungsten" "gate")
83 (sdegeo:delete -region (find -body -id (position (- 0.03 Xmax) 0 (/ Zg 3))))
84 (sdegeo:delete -region (find -body -id (position (- Xmax 0.03) 0 (/ Zg 3))))
85 (sdegeo:delete -region (find -body -id (position 0 (- Ymax 0.03) (* Zg 1.4))))
86 (sdegeo:set -current -contact -set "source ")
87 (sdegeo:set -contact -faces (find -face -id (position (- 0.03 Xmax) 0 0)) "source ")
88 (sdegeo:set -current -contact -set "drain ")
89 (sdegeo:set -contact -faces (find -face -id (position (- Xmax 0.03) 0 0)) "drain ")
90 (sdegeo:set -current -contact -set "gate")
91 (sdegeo:set -contact -faces (find -face -id (position 0 (- Ymax 0.03) Zgox)) "gate")
92 ; Constant doping profile definitions
93 (sdedr:define -constant -profile "Const.Bulk" "BoronActiveConcentration " SubDop)
94 (sdedr:define -constant -profile -region "PlaceCD.Bulk" "Const.Bulk" "SubstrateSilicon ")
95 (sdedr:define -constant -profile "Const.SOI" "BoronActiveConcentration " SOIDop)
96 (sdedr:define -constant -profile -region "PlaceCD.SOI" "Const.SOI" "SOI")
97 (sdedr:define -constant -profile "Const.Poly" "BoronActiveConcentration " PolyDop)
98 (sdedr:define -constant -profile -region "PlaceCD.Poly" "Const.Poly" "PolyGate ")
99 ; Analytic doping profile definit
100 (sdedr:define -refinement -window "BaseLine.SourceFront" "Polygon"
101 (list (position (* Xmax -1.2) (- Yg SDpeak) (* Tsoi -1.2))
102 (position (- Xsp) (- Yg SDpeak) (* Tsoi -1.2))
103 (position (- Xsp) (- Yg SDpeak) (/ Tsoi 2))
104 (position (* Xmax -1.2) (- Yg SDpeak) (/ Tsoi 2))
105 (position (* Xmax -1.2) (- Yg SDpeak) (* Tsoi -1.2))))
106 (sdedr:define -gaussian -profile "Gauss.SourceDrain" "PhosphorusActiveConcentration "
107 "PeakPos" 0.0 "PeakVal" SDDop "ValueAtDepth" ImpMedianDop "Depth" SDdepth "Gauss" "Factor
" SDfactor)
108 (sdedr:define -analytical -profile -placement "PlaceAP.SourceFront"
109 "Gauss.SourceDrain" "BaseLine.SourceFront" "Both" "NoReplace" "Eval")
Für die Kontaktdefinition wird zunächst in den Zeilen 68 bis 72 die Darstellungsweise der Kontakt-
flächen eingestellt. Während der Substratkontakt in den Zeilen 74 und 75 einfach an die Rückseite
gesetzt werden kann, wurde für die restlichen Kontakte ein Trick angewandt, um die Kontaktflächen
von darüber liegendem Material zu befreien. In den Zeilen 77 bis 82 werden Metallquader definiert,
die das an der Stelle vorhandene Material vernichten, da in Zeile 76 der Erzeugungsmodus wieder auf
ABA umgestellt wurde.
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Danach werden diese Metallquader in den Zeilen 83 bis 85 ihrerseits vernichtet, zurück bleiben Gräben
an diesen Stellen. Schließlich werden in den Zeilen 86 bis 91 die Kontakte für Source, Drain und Gate
gesetzt.
Die Erstellung der homogenen Dotierstoffprofile wird in den Zeilen 93 bis 98 durchgeführt. Die De-
finition der Gaußprofile gestaltet sich hingegen etwas aufwändiger. Dies soll am Beispiel nur eines
Dotierstoffprofils gezeigt werden, da alle 12 erzeugten Implantationsprofile nach dem gleichen Sche-
ma aufgebaut sind. Zunächst wird in den Zeilen 100 bis 105 eine 2-dimensionale Fläche definiert,
an der sich das Maximum der Dotierstoffkonzentration befinden soll. SourceFront bedeutet hierbei,
dass es sich um die vordere Fläche der Siliziumfinne auf der Sourceseite handelt. DrainBack würde
demnach die hintere Fläche auf der Drainseite sein.
In den Zeilen 106 und 107 wird das eigentliche Gaußprofil definiert. Dazu werden die Parameter
aus den berechneten Dotierstoffprofilen genommen. Dabei beschreibt PeakPos den Ort der Maximal-
konzentration, PeakVal die Maximalkonzentration, ValueAtDepth die Konzentration an der Stelle, die
mit Depth festgelegt wird. Damit kann das Profil exakt an ein vorher simuliertes Profil angeglichen
werden. Gauss definiert das Profil als Gaußprofil, Factor das Verhältnis zwischen vertikaler und hori-
zontaler Eindringtiefe. In den Zeilen 108 und 109 wird das definierte Profil mit der 2-dimensionalen
Fläche verknüpft und in die Struktur eingebunden.
Diese Kommandoabfolge wird nun für die übrigen Dotierstoffprofile 12 Mal analog wiederholt, wes-
wegen die Zeilen 110 bis 199 nicht dargestellt sind.
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200 ; Meshing strategies
201 (sdedr:define -refinement -window "RefWin.Global" "Cuboid"
202 (position (- Xmax) (- Ymax) Zsub) (position Xmax Ymax (+ Zg 0.01)))
203 (sdedr:define -refinement -size "RefDef.Global"
204 Tsoi Tsoi Tsoi
205 0.001 0.001 0.001)
206 (sdedr:define -refinement -placement "Place.Global" "RefDef.Global" "RefWin.Global" )
207 ; Multiboxes
208 (sdedr:define -refinement -window "RefWin.Active"
209 "Cuboid" (position (- (/ (+ Xsp Xg) 2)) (- Yg) Zsoi) (position (/ (+ Xsp Xg) 2) Yg 0))
210 (sdedr:define -multibox -size "RefDefMB.Active"
211 (/ Lg 5) (/ Wg 5) (/ Tsoi 5)
212 0.001 0.001 0.001
213 1 1 1)
214 (sdedr:define -multibox -placement "PlaceMB.Active" "RefDefMB.Active" "RefWin.Active" )
215 ; Saving structure
216 (sde:save -model "n@node@_sde ")
217 ; Meshing structure (meshing done both in the DF -ISE and TDR format to show the command
line)
218 (sde:build -mesh "mesh" "-P -F tdr" "n@node@_msh ")
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Zum Schluss muss das, die Struktur enthaltende, Gitter verfeinert werden, da es im Rohzustand nur
die, für die Darstellung nötigsten, Gitterpunkte enthält. Dies geschieht mit Hilfe von sogenannten
Refinementboxen. In den Zeilen 201 und 202 wird zuerst eine globale Box erstellt, die die gesam-
te Struktur enthält. Die Zeilen 203 bis 205 beschreiben die Verfeinerungsstrategie. Ein maximaler
Gitterabstand von Tsoi wird definiert, was der Höhe des Siliziumstegs entspricht. Der minimale Git-
terabstand wird auf 1nm festgesetzt, dem Generator wird damit erlaubt, wo notwendig bis auf 1nm
herunter zu gehen. In Zeile 206 werden Ort der Verfeinerung und die Strategie miteinander verknüpft
und in die Struktur eingesetzt.
Die Zeilen 208 bis 214 beschreiben eine zweite Verfeinerung, die jedoch nur das aktive Gebiet, be-
stehend aus Kanalregion und angrenzenden Gebieten, enthält. Der maximale Gitterabstand ist hier
kleiner als bei der globalen Definition. Diese zweite Verfeinerung ist notwendig, da man die hohe Auf-
lösung im aktiven Gebiet für ein genaue Ergebnisse benötigt, andererseits eine hohe Auflösung der
gesamten Struktur zu nicht vertretbar hohen Rechenzeiten führen würde.
In Zeile 216 wird das Modell und in Zeile 218 das Gitter erzeugt und gespeichert. Die Meshdatei
(*.msh) und die Strukturdatei (*.bnd) sind die Eingangsdateien für die nachfolgenden Simulationen
mit einem elektrischen Simulator.
4.3 Elektrische Simulation
Die Nachbildung mittels Simulation bietet einerseits eine Möglichkeit zur Kontrolle von Messergebnis-
sen, andererseits sind auch völlig neuartige Bauelemente simulierbar, die so noch nicht in der Realität
hergestellt wurden. Die elektrischen Messergebnisse sind dabei von essentieller Bedeutung, da der
Simulator ohne sie nicht auf den jeweiligen Prozess eingestellt werden kann. Als Beispiel ist hier
die Dichte der Grenzflächenzustände zu nennen, die stark von der Prozesstechnologie abhängt und
maßgeblich die Beweglichkeit der Ladungsträger bestimmt. Diese Dichte muss vor der Simulation
elektrisch mittels Charge Pumping Messungen bestimmt werden und in die zu simulierende Struktur
integriert werden, um möglichst nahe an die realen Verhältnisse heranzukommen.
Ist der Simulator einmal auf einen Prozess abgestimmt, ist es in einem bestimmten Rahmen möglich,
Aussagen über modifizierte Bauelemente zu treffen, bei denen beispielsweise die Geometrie verändert
wurde. Wie bei der Prozesssimulation ist auch bei der elektrischen Simulation ein Gitter notwendig,
das über die zu simulierende Struktur gelegt wird und an dessen Punkten Werte wie Ladung, elektri-
sches Feld und Potential berechnet werden.
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4.3.1 Synopsys Medici
Synopsys Medici ist ein elektrischer Simulator für 1- und 2-dimensionale Strukturen [104]. Die mit
Tsuprem4 erzeugten Strukturen können als Eingangsdaten an Medici übergeben und dann elektrisch
simuliert werden. Das Programm berechnet für jeden Gitterpunkt eine Reihe von analytischen physi-
kalischen Gleichungen. Dadurch werden für jeden Punkt Parameter wie Ladungsdichte, elektrisches
Feld, elektrisches Potential (Abb. 4.3a), Ladungsträgerbeweglichkeit und Stromdichte bestimmt.
Für eine komplette Strom-Spannungs-Kennlinie muss diese Lösung für jede Spannung einzeln be-
stimmt werden. Dabei muss die gesamte Matrix konvergent sein, da jeder Gitterpunkt die Parameter
seiner umliegenden Gitterpunkte beeinflusst. Abb. 4.3b zeigt Ausgangskennlinien, wie sie mit Medici
berechnet wurden. Gerade die Ladungsträgerbeweglichkeit hat dabei einen sehr starken Einfluss auf
die Charakteristik des MOSFET, da die Stromdichte direkt von ihr abhängt.
J = Jn,drift + Jn,diff + Jp,drift + Jp,diff = qµn
(
nE + Vth
∂n
∂x
)
+ qµp
(
pE − Vth
∂p
∂x
)
(4.1)
Medici stellt mehrere Modelle zur Verfügung, nach denen die Ladungsträgerbeweglichkeit berechnet
werden kann. Ein wichtiger Schritt ist die Kombination von diesen Modellen für die verschiedenen Re-
gionen eines MOSFET. Für das Siliziumsubstrat wird in dieser Arbeit ein analytisches Standardmodell
verwendet, das auf empirischen Daten [105] und Fitting-Parametern [106] basiert.
µeff = µmin +
µmax
(
T
300
)ν − µmin
1 +
(
T
300
)ξ (N(x,y)
Nref
)α (4.2)
wobei µmin und µmax die Minimal- und Maximalwerte der Ladungsträgerbeweglichkeit, N(x,y) die
lokale Dotierstoffkonzentration, Nref eine gegebene Referenzkonzentration und T die absolute Tempe-
ratur bezeichnet. α, ν und ξ sind Fitting-Parameter.
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(b) Ausgangskennlinienschar eines MOSFET
Abb. 4.3: Medici: Simulationsdaten
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Um die Region an der Grenzfläche Isolator-Halbleiter im Detail zu beschreiben, werden zusätzliche
Oberflächenmodelle erforderlich, die Stoß- und Streueffekte an geladenen Dotierstoffatomen sowie
die Rauhigkeit der Grenzfläche mit einbeziehen. Durch den vertikalen Anteil des elektrischen Feldes
im Kanal werden Stoßprozesse der Inversionsladungsträger mit der Grenzfläche zum Dielektrikum
induziert, da das Feld eine Anziehungskraft auf diese Ladungsträger ausübt. Die Beweglichkeit der
Ladungsträger wird dadurch verringert, dass durch die Stöße kinetische Energie an das Gitter ver-
loren geht, sowie die insgesamt zurückgelegte Wegstrecke innerhalb des Kanals durch die Umwege
verlängert wird. Die Beschaffenheit der Grenzfläche ist dabei von entscheidender Bedeutung.
µs,⊥ = Gsurf
µeff
(
T
300
)−EX0
1 +
(
Eeff,⊥
Eref
)EX (4.3)
wobei µeff die aus dem analytischen Modell berechnete effektive Beweglichkeit darstellt. Eeff,⊥ ist der
vertikale Feldanteil, der vom Potential der Gateelektrode erzeugt wird, Eref eine Referenzfeldstärke,
der Faktor Gsurf ein Maß für Effekte wie Oberflächenrauhigkeit der Grenzfläche und Kristallspannun-
gen, EX und EX0 sind Fitting-Parameter. Weiterhin wird ein zusätzliches Modell benutzt, um den Effekt
der Geschwindigkeitssättigung der Ladungsträger unter dem Einfluss von hohen parallelen elektri-
sche Feldern zu beschreiben. Der parallele elektrische Feldanteil wird hierbei von der Drain-Source-
Spannung hervorgerufen, die die Ladungsträger durch den Kanal treibt. Die Driftgeschwindigkeit der
Ladungsträger im Kanal kann jedoch nicht beliebig weit ansteigen und ist durch die Sättigungsge-
schwindigkeit nach oben hin begrenzt, weswegen die Beweglichkeit µs,‖ nicht proportional zum par-
allelen elektrischen Feld ist wie Gl. 4.4 zeigt.
µs,‖ =
µeff[
1 +
(
µeffEeff,‖
vsat
)β]β−1 (4.4)
mit Eeff,‖ dem parallelen elektrischen Feld, welches vom Drainpotential verursacht wird, vsat der Sät-
tigungsgeschwindigkeit [3], µeff der Beweglichkeit bei kleinen elektrischen Feldstärken und einem
Fitting-Parameter β.
Wie Tsuprem4 kann auch Medici entweder interaktiv oder über eine Kommandodatei gesteuert wer-
den. Die Kommandodatei ist eine ASCII-Text-Datei, in der die elektrische Simulation Schritt für Schritt
durch Kommandos beschrieben wird. Folgend ist eine solche Kommandoliste dargestellt. Zeilen mit
vorangestelltem $-Zeichen sind Kommentarzeilen und werden vom Programm nicht bearbeitet.
Zunächst wird in Zeile 5 ein Simulationsgitter definiert und die Struktur re05.md geladen, die zuvor
mit Tsuprem4 erstellt wurde. Hierbei handelt es sich um einen n-Kanal-MOSFET mit einer Gatelänge
von 4µm und einer Gateoxiddicke von 5nm. Mit ELEC.BOT wird die Unterseite eine Elektrode gesetzt.
Zeile 6 bis 8 benennen die Tsuprem4-Elektroden in die gewohnten Namen der MOSFETs-Anschlüsse
um.
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Danach wird in Zeile 9 die Dielektrizitätszahl von Region Nummer 4 (Gate-Isolatorschicht) auf den
Wert von nitridiertem Siliziumdioxid eingestellt. Mit dem INTERFACE-Kommando werden die Eigen-
schaften der Grenzfläche Gatedielektrikum-Siliziumsubstrat angepasst. N.ACC steht für eine Grenzflä-
chenzustandsdichte der Akzeptorzustände von, N.DON für die der Donatorzustände und QF gibt die
Dichte der Grenzflächenladung an.
Listing 4.3: Synopsys Medici: Basis-Kommandodatei eines 2-dimensionalen MOSFET mit Siliziumdioxid-Dielektrikum
1 $ TMA MEDICI
2 $ Replacement -Gate -MOSFET mit 5nm SiO\textsubscript {2}- Dielektrikum , Wolframtitanat -Gate , 4
um Kanallaenge
3 $ Idealstruktur nach Chargenbegleitschein
4 $ Definition des Isolatormaterials und des Siliziumsubstrats
5 MESH IN.FILE=re05.md TSUPREM4 ELEC.BOT
6 RENAME ELECTRODE OLDNAME =2 NEWNAME=Source
7 RENAME ELECTRODE OLDNAME =1 NEWNAME=Gate
8 RENAME ELECTRODE OLDNAME =5 NEWNAME=Drain
9 MATERIAL REGION =4 PERMITTI =4.5
10 INTERFACE N.ACC =2.33 E12 N.DON=1E10 QF=1E10
11 $ Aluminium =4.1 ; Titan =4.3 ; Wolfram =4.55
12 CONTACT NAME=Gate WORKFUNC =4.55
13 MODELS ANALYTIC SRFMOB FLDMOB CONSRH AUGER BGN
14 MOBILITY GSURFN =0.83
15 SAVE OUT.FILE=BASE.MOD MESH W.MODELS
16 SYMBOLIC CARRIERS =0 NEWTON
17 METHOD DAMPED ITLIMIT =250
18 SOLVE V(Drain)=0 V(Gate)=0 V(Substrate)=0
19 $ Abspeichern der Lösung
20 SAVE OUT.FILE=BASE.SOL
Mit CONTACT in Zeile 12 wird die Austrittsarbeit der Gateelektrode auf den Wert von Wolfram gesetzt.
Mit MODELS werden die verschiedenen physikalischen Modelle festgelegt, die der Simulator bei der
Berechnung verwenden soll. Je mehr Modelle festgelegt werden, umso größer ist der Rechenaufwand.
In diesem Fall wurden das analytische Beweglichkeitsmodell ANALYTIC zusammen mit Modellen für
die vertikale (SRFMOB) und parallele (FLDMOB) Abhängigkeit vom elektrischen Feld ausgewählt.
Statt SRFMOB stehen auch die Modelle SRFMOB2 und UNIMOB zur Verfügung, die ebenfalls den Ein-
fluss des vertikalen elektrischen Feldes beinhalten. CONSRH gibt an, dass der Shockley-Read-Hall Re-
kombinationsmechanismus mit konzentrationsabhängigen Ladungsträgerlebensdauern mit simuliert
wird [104], AUGER schaltet die Berechnung des Auger-Rekombinationsmechanismus ein. Durch BGN
wird der Effekt der Bandlückenverkleinerung berücksichtigt.
Mit dem MOBILITY-Befehl in Zeile 14 können alle Parameter, die in den oben beschriebenen Formeln
Gl. 4.2, Gl. 4.3 und Gl. 4.4 beschrieben wurden, eingestellt werden. Mit dem Parameter GSURFN wird
die Qualität der Grenzfläche eingestellt. Eine Grenzfläche mit GSURFN=1 beeinflusst die Beweglich-
keit der Ladungsträger demnach nicht, Werte von GSURFN<1 vermindern die Beweglichkeit.
In Zeile 15 wird das Simulationsgitter zusammen mit den spezifizierten Modellen für nachfolgende
Simulationen gespeichert.
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Zeile 16 bis 18 führen eine Lösung der Poisson-Gl. für die gesamte Struktur ohne von außen an-
gelegte Spannungen durch. Durch SYMBOLIC werden die Arten beweglicher Ladungsträger, sowie
die Lösungsmethoden festgelegt. CARRIERS=0 bedeutet hier, dass nur eine statische Lösung ohne
bewegliche Ladungsträger und damit ohne Ströme durchgeführt werden soll, NEWTON schaltet die
Newton-Iterationsroutine als Problemlöser ein. Mit METHOD werden Parameter angegeben, die vom
Löser verwendet werden. ICCG (Incomplete Cholesky Conjugate Gradients) schaltet eine Algorith-
musoptimierung zur beschleunigten Lösung von symmetrischen Matrizen zu, DAMPED aktiviert die
automatische Dämpfung von Iterationsfehlern nach dem Bank-Rose-Verfahren [107]. ITLIMIT setzt
die maximale Anzahl von Iterationen fest, die während eines Iterationsschritts durchgeführt werden.
Dies verhindert sehr lange Laufzeiten, falls keine Konvergenz eintritt. Mit SOLVE wird der eigentliche
Iterationsvorgang gestartet, alle Spannungen sind hierbei zu 0V angegeben. Zum Schluss wird die er-
rechnete Lösung in eine Ausgabedatei geschrieben, um als Startlösung für nachfolgende Simulationen
zu dienen.
Listing 4.4: Synopsys Medici: Kommandodatei zur Bestimmung der Unterschwellenkennlinie eines 2-dimensionalen MOS-
FET mit SiO2-Dielektrikum
1 MESH IN.FILE=BASE.MOD
2 $ Laden der Lösung
3 LOAD IN.FILE=BASE.SOL
4 SAVE OUT.FILE=TEMP.SOL
5 $ Solve for different Vds (50mV to 350mV) and then ramp gate
6 LOOP STEPS =7
7 ASSIGN NAME=DRNBIAS N.VALUE =.05 DELTA =.05
8 ASSIGN NAME=OUTFIL C1=ST_FIL1 C2=ST_FIL2 C3=ST_FIL3 C4=ST_FIL4 C5=ST_FIL5 C6=ST_FIL6 C7=
ST_FIL7
9 LOAD IN.FILE=TEMP.SOL
10 SYMBOLIC CARRIERS =0
11 METHOD ICCG DAMPED ITLIMIT =250
12 SOLVE V(Drain)=@DRNBIAS V(Gate)=.5
13 SAVE OUT.FILE=TEMP.SOL
14 SYMBOLIC NEWTON CARRIERS =1 ELECTRONS
15 METHOD ITLIMIT =250
16 LOG OUT.FILE=LOGFIL
17 SOLVE V(Drain)=@DRNBIAS V(Gate)=.5 ELEC=(Gate) VSTEP =.025 NSTEP =80
18 LOG CLOSE
19 PLOT.1D IN.FILE=LOGFIL X.AXIS=V(Gate) Y.AXIS=I(Drain) OUTFILE=@OUTFIL ^ORDER
20 L.END
Listing 4.4 zeigt eine Simulation, die typischerweise auf eine Basissimulation folgt, wie sie in Listing
4.3 beschrieben ist. In Zeile 1 wird die vorher gespeicherte Datei mit den Modellinformationen ein-
gelesen, in Zeile 4 die Datei mit der Lösung der Poissongleichung, die sofort als temporäre Lösung in
TEMP.SOL zwischengespeichert wird. Zeile 6 definiert eine Programmschleife, die 7 Mal mit verän-
derter Drainspannung durchlaufen wird. Der Drainspannung werden dazu Werte von 50 bis 350 mV
zugewiesen. Den entsprechenden Namen der Ausgangsdateien werden in Zeile 8 festgelegt. Zu Beginn
jedes Schleifendurchlaufs wird in Zeile 9 die elektrostatische Lösung vom letzten Durchlauf geladen.
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Von Zeile 10 bis 12 wird eine Lösung der Poisson-Gl. für die neue Drainspannung durchgeführt und
als neue temporäre Lösung gespeichert. Die Gatespannung wird dabei auf 500mV gehalten.
Nun wird mit dem Befehl SYMBOLIC in Zeile 14 die Art der beweglichen Ladungsträger auf Elek-
tronen gesetzt, da es sich in diesem Fall um einen n-Kanal MOSFET handelt. Würde man zusätzlich
Löcher berücksichtigen, würde man CARRIERS=2 setzen. In Zeile 16 wird eine Log-Datei definiert,
die die anfallenden Simulationsdaten aufnimmt. In Zeile 21 wird eine Spannungsrampe simuliert,
wobei die Gatespannung von 500mV in 25mV-Schritten auf 2.5V durchlaufen wird. Für jeden der
80 Einzelschritte wird die komplette Gittermatrix zur Konvergenz gebracht und damit gelöst. Nach
der Simulation wird die Log-Datei geschlossen, um keine Informationen mehr aufzunehmen. Mit dem
PLOT.1D-Kommando in Zeile 19 werden die benötigten Daten aus der Log-Datei extrahiert, in diesem
Fall ist dies der Drainstrom I(Drain) über der Gatespannung V(Gate). Die Datenpaare werden in die,
am Anfang der Schleife definierte Datei geschrieben. L.END in Zeile 20 beendet die Schleife und star-
tet einen erneuten Durchlauf, bis alle Durchläufe, bei jeweils um 50mV steigender Drainspannung,
erfolgt sind. Da die TEMP.SOL-Datei dabei in jedem Schleifendurchlauf auf die neue Drainspannung
aktualisiert wird und als Startzustand für die Newton-Iteration verwendet wird, erreicht man eine
schnellere Konvergenz und damit eine Zeitersparnis.
4.3.2 Sentaurus Device
Sentaurus Device ist ein ähnliches elektrisches Simulationsprogramm wie Medici. Der entscheidende
Vorteil gegenüber Medici ist die Fähigkeit, 3-dimensionale Strukturen simulieren zu können [108].
Das Programm kann verschiedene Eingangsstrukturen aus Prozesssimulatoren wie Sentaurus Process
aber auch Tsuprem4 übernehmen oder von synthetischen Generatoren wie Sentaurus Structure Editor.
Es erzeugt dabei ein eigenes Gitternetz über der Struktur, welches dann für die elektrische Simulation
verwendet wird.
In Abb. 4.4a ist ein typisches Gitternetz von Sentaurus Device grafisch dargestellt, welches aus einzel-
nen Polygonen zusammengesetzt ist. An den Gitterpunkten werden physikalische Größen berechnet,
zwischen den Gitterpunkten wird linear interpoliert. Im Bereich des aktiven Gebiets sind die Abstände
der Gitterpunkte dichter, da dort eine höhere Präzision zur Beschreibung der Vorgänge erforderlich
ist. Die Farben stellen das elektrische Potential dar, wobei die Skala von blau (-0.42V) bis rot (1.5V)
reicht. 4.4b zeigt eine CV-Kurvenschar, die aus mehreren Sentaurus Device Simulationsdurchläufen
gewonnen wurde.
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Abb. 4.4: Sentaurus Device: Simulationsdaten
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Die Simulation wird ebenfalls über eine Kommandodatei gesteuert, wie in Listing 4.5 am Beispiel
einer Simulation der Ausgangskennlinie gezeigt wird. Der Stern * kommentiert eine Zeile aus. Einige
Kommandobeschreibungen wurden dem Handbuch zu Sentaurus Device [108] entnommen.
Listing 4.5: Sentaurus Device: Ausgangskennlinie eines MOSFET
1 !(
2 if { "@Type@" == "nMOS" } {
3 set SIGN 1.0
4 set EQNS "Poisson Electron Hole"
5 } else {
6 set SIGN -1.0
7 set EQNS "Poisson Electron Hole"
8 }
9 )!
10 File {
11 * input files:
12 Grid= "@tdr@"
13 Parameter =" @parameter@"
14 * output files:
15 Plot= "@tdrdat@"
16 Current =" @plot@"
17 Output= "@log@"
18 }
19 Electrode {
20 { Name=" source" Voltage =0.0 Resistor =40 }
21 { Name=" drain" Voltage =0.0 Resistor =40 }
22 { Name="gate" Voltage =0.0 Resistor =40 }
23 { Name=" substrate" Voltage =0.0 Resistor =40 }
24 }
25 Physics{
26 EffectiveIntrinsicDensity ( BandGapNarrowing OldSlotboom )
27 }
28 Physics(Material =" Silicon "){
29 MLDA
30 Mobility(
31 PhuMob
32 HighFieldSaturation
33 EnormalHigh
34 )
35 Recombination (
36 SRH( DopingDep )
37 )
38 * Piezo(
39 * Model( Mobility( eSubband ) )
40 * )
41 }
42 Physics(MaterialInterface =" Silicon/Oxynitride "){
43 Traps(
44 ( FixedCharge EnergyMid =0 Conc =1.0 e10 )
45 ( Acceptor EnergyMid =0 Conc =6.4 e11 )
46 ( Donor EnergyMid =0 Conc =1.0 e10 )
47 )
48 }
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Zeile 1 bis 9 definieren die Variable SIGN, die entweder +1 oder -1 gesetzt wird, je nachdem, welcher
MOSFET-Typ vorliegt und die Variable EQNS, die Lösungsparameter enthält. Der Typ des MOSFETs
wird über die Variable @Type@ aus einem übergeordneten Programm wie Sentaurus Workbench ein-
gelesen. Alle mit @ begrenzten Variablen werden dem Programm von außen zugeführt.
Die File-Sektion von Zeile 10 bis 18 legt die Eingabedateien und Parameter fest, sowie die Ausgabe-
dateien für berechnete Daten und Aufzeichnungen über den Simulationsverlauf. Die Elektrodende-
finition definiert die verwendeten Elektroden, an denen elektrische Signale angelegt oder gemessen
werden können. In diesem Fall werden die Anschlüsse für Source, Drain, Gate und Substrat definiert,
die Potentiale alle auf 0V festgelegt und die Kontaktwiderstände auf 40Ω gesetzt.
Die Physik-Sektion gliedert sich in drei verschiedene Einheiten. Der erste Abschnitt in Zeile 25 bis 27
legt die Modelle für die Modellierung der Bandlücke für die gesamte Struktur fest. OldSlotBoom ist
ein Modell, das die Verringerung der Bandlücke nach [109–111] beschreibt.
Die zweite Physik-Sektion von Zeile 28 bis 41 gilt nur für das Material Silizium und schaltet weitere
Modelle und Modellparameter für die Simulation zu. MLDA bedeutet Modified local-density approxi-
mation und ist ein Modell zur Berechnung der Ladungsträgerkonzentrationen speziell in der Nähe der
Isolator-Siliziumsubstrat-Grenzfläche nach [112].
In der Mobility-Untersektion werden ähnliche Beweglichkeitsmodelle wie bei Medici eingeschaltet.
PhuMob spezifiziert ein Beweglichkeitsmodell welches von [113] bei der Firma Philips entwickelt
wurde und welches die Beweglichkeiten der Minoritäts- und Majoritätsladungsträger im Substrat be-
schreibt. Das Modell beinhaltet Temperaturabhängigkeit, Elektron-Loch-Streuung und den Einfluss
von ionisierten Dotierstoffatomen. HighFieldSaturation beschreibt die Geschwindigkeitssättigung der
Ladungsträger in Folge des parallelen elektrischen Feldes, welches durch die Drainspannung verur-
sacht wird. EnormalHigh bezieht den Einfluss des vertikalen elektrischen Feldes mit ein, welches von
der Gatespannung erzeugt wird. Beide Modelle ähneln den, in Medici benutzen, Modellen.
Das Shockley-Read-Hall Rekombinationsmodell wird in der Untersektion für Rekombination aktiviert.
Es wird durch die Wahl von DopingDep eine einfache Konzentrationsabhängigkeit der Rekombinati-
onsrate angenommen.
In der Piezo-Untersektion können mechanische Einflüsse eingestellt werden, beispielsweise das eSub-
band-Modell, welches die Änderung der Ladungsträgerbeweglichkeit aufgrund mechanischen Stresses
beschreibt. Da die gesamte Sektion in diesem Beispiel durch * auskommentiert wurde, werden Piezo-
Effekte in der Simulation nicht berücksichtigt.
Die dritte Physik-Sektion legt Modelle und Parameter für die Grenzfläche Silizium-Oxynitrid fest. Mit
Traps werden nun drei verschiedene Grenzflächenzustände definiert. FixedCharge gibt die Konzen-
tration der festen Grenzflächenladung in cm−2 an. Acceptor gibt die Konzentration der Zustände mit
Akzeptorcharakter, Donor die Zustandskonzentration mit Donatorcharakter an.
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Sentaurus Device: Ausgangskennlinie eines MOSFET
49 Plot{
50 *--Density and Currents , etc
51 eDensity hDensity
52 TotalCurrent/Vector eCurrent/Vector hCurrent/Vector
53 eMobility hMobility
54 eVelocity hVelocity
55 eQuasiFermi hQuasiFermi
56 *--Temperature
57 eTemperature Temperature hTemperature
58 *--Fields and charges
59 ElectricField /Vector Potential SpaceCharge
60 *--Doping Profiles
61 Doping DonorConcentration AcceptorConcentration
62 *--Generation/Recombination
63 SRH Band2Band * Auger
64 * AvalancheGeneration eAvalancheGeneration hAvalancheGeneration
65 *--Driving forces
66 eGradQuasiFermi /Vector hGradQuasiFermi /Vector
67 eEparallel hEparallel eENormal hENormal
68 *--Band structure/Composition
69 BandGap
70 BandGapNarrowing
71 Affinity
72 ConductionBand ValenceBand
73 eQuantumPotential hQuantumPotential
74 *--Gate Tunneling
75 * eBarrierTunneling hBarrierTunneling BarrierTunneling
76 * eDirectTunnel hDirectTunnel
77 *--Stresses
78 * StressXX StressXY StressXZ StressYY StressYZ StressZZ
79 }
Die Plot-Sektion enthält eine Liste von Parametern, die in die Ausgabedatei geschrieben werden sollen.
Die Bedeutung der einzelnen Parameter ist in Tabelle C.1 in Anhang C aufgelistet.
In der Math-Sektion werden von Zeile 80 bis 85, Parameter für den Lösungsalgorithmus gesetzt. Mit
dem Argument Extrapolate berechnet der Algorithmus den Startwert der Iteration aus dem zwei vor-
hergehenden Ergebnissen. NotDamped bezeichnet die Anzahl der Iterationsschritte beim Newton-
Verfahren, in denen der Iterationsfehler ansteigen darf, der Parameter Iterations die Gesamtzahl an
Iterationen pro Lösung. ExitOnFailure beendet den aktuellen Lösungsvorgang, falls der Algorithmus
einen Fehler liefert.
Die Solve-Sektion von Zeile 86 bis 106 führt die eigentlichen Berechnungen aus. Das Kommando
Coupled in Zeile 88 aktiviert einen Newton-Algorithmus, der die Poisson-Gl. löst, die Kontituitätsglei-
chungen berücksichtigt und thermische und energetische Effekte einrechnet. Die maximale Anzahl
an Iterationen pro Lösung wird auf 200 eingestellt, LineSearchDamping aktiviert die automatische
Dämpfung von Iterationsfehlern ähnlich dem Bank-Rose-Verfahren [107].
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Die Variable EQNS enthält den Wert ’Poisson Electron Hole’ weswegen zunächst die Poissongleichung
gelöst wird und anschließend eine Lösung unter Berücksichtigung von Elektronen und Löchern be-
rechnet wird.
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80 Math {
81 Extrapolate
82 Notdamped =50
83 Iterations =200
84 ExitOnFailure
85 }
86 Solve {
87 *- Creating initial guess:
88 Coupled(Iterations =200 LineSearchDamping =1e-4){ Poisson }
89 Coupled { !(puts $EQNS)! }
90 *- Ramp to gate to Vg
91 Quasistationary (
92 InitialStep =1e-1 Increment =1.35
93 MinStep =1e-5 MaxStep =0.5
94 Goal { Name="gate" Voltage =!( puts [expr (@Vtgm@+@Vgseff@)])! }
95 ){ Coupled { !(puts $EQNS)! } }
96 *- Vd sweep
97 NewCurrentFile =" IdVd_"
98 Quasistationary (
99 DoZero
100 InitialStep =1e-3 Increment =1.35
101 MinStep =1e-5 MaxStep =0.05
102 Goal { Name=" drain" Voltage =!( puts [expr (@Vtgm@+$SIGN *2)])! }
103 ){ Coupled { !(puts $EQNS)! }
104 CurrentPlot( Time=(Range =(0 1) Intervals =100) )
105 }
106 }
Mit dem Quasistationary-Kommando von Zeile 91 bis 95 wird eine Spannungsrampe gestartet, die
die finale Lösung über Zwischenlösungen berechnet, wobei die vorherige Lösung jeweils als Startwert
der aktuellen Lösung verwendet wird. Dies verbessert die Konvergenz deutlich, vor allem, wenn sich
die Randbedingungen, wie z.B. Gatespannung stark ändern sollen. InitialStep legt die Schrittweite am
Anfang fest, Increment den Steigerungsfaktor der Schrittweite, MinStep die minimale und MaxStep
die maximale Schrittweite. Goal definiert das Ziel der Simulation, die Gatespannung soll auf den
Wert (@Vtgm@+@Vgseff@) verändert werden. Mit Coupled wird die Simulation gestartet. Nach der
Einstellung der Gatespannung wird nun von Zeile 97 bis 106 eine Ausgangskennlinie aufgenommen.
Dazu wird mit NewCurrentFile eine Ausgabedatei erstellt, die Simulationsdaten aufnehmen soll. Mit
DoZero in Zeile 99 wird eine Startlösung generiert, die dann von der nachfolgenden Simulation der
Drainspannungsrampe verwendet wird. Die Simulation ist schematisch die Gleiche wie zuvor bei der
Gatespannungsrampe, mit dem Unterschied, dass nun die Schritte, bei denen Lösungen gespeichert
werden sollen, fest angegeben werden. Dies geschieht in Zeile 104 mit dem Kommando CurrentPlot,
welches die gesamte Spannungsrampe in 100 Intervalle unterteilt und für jeden Schritt eine Lösung
aller in der Plot-Sektion angegebenen Parameter abspeichert.
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4.4 Analyseprogramme
Analyseprogramme sind Programme zum Extrahieren der durch Prozess- oder elektrischer Simula-
tion erlangten Daten. Da die Simulationsprogramme eine sehr große Anzahl an Datensätzen unter-
schiedlicher Parameter generieren, benötigt man ein Programm, mit dem man aus diesen Parametern
auswählen und Kurven zusammenstellen und normieren kann.
4.4.1 Taurus Visual
Taurus Visual gehört zum Programmpaket um Tsuprem4 und Medici, kann aber auch Daten andere
Programme verarbeiten. Es dient zur Anzeige von 2-dimensionalen Strukturen [114]. Es ist möglich,
das Gitternetz einer Struktur einzublenden oder auch Parameter wie Dotierstoffkonzentrationen farb-
lich auf der Struktur abzubilden, wie Abb. 4.5 am Beispiel eines n-Kanal MOSFET zeigt, bei dem die
Konzentration der aktiven Phosphoratome und das Gitter dargestellt ist. Von der Struktur kann an
beliebigen Stellen ein Querschnitt erstellt werden, der dann einen 1-dimensionalen Verlauf des ausge-
wählten Parameters über den Querschnitt darstellt. Abb. 4.6 zeigt die aktive Phosphorkonzentration
entlang eines Querschnitts knapp unterhalb der Siliziumdioxid-Silizium-Grenzfläche.
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Abb. 4.5: Technisches Visualisierungsprogramm Taurus Visual: aktive Phosphorkonzentration in einem MOSFET
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Abb. 4.6: Technisches Visualisierungsprogramm Taurus Visual: Verlauf der Phosphorkonzentration von Source nach Drain
4.4.2 Tecplot
Tecplot ist ein ähnliches Programm wie Taurus Visual, das zur Anzeige von technischen Daten ei-
ner simulierten Struktur dient [115]. Abb. 4.7a zeigt eine 2-dimensionale Dotierstoffverteilung eines
MOSFETs, wobei die Farbgebung die Dotierstoffkonzentration von blau (-1.0 · 1020, p-Dotierung) bis
rot (5.4 · 1019, n-Dotierung) angibt.
Abb. 4.7b den Potentialverlauf bei einer Drainspannung von VDS=50mV über einem Querschnitt von
Source nach Drain in einer Tiefe von 2nm unterhalb der Grenzfläche Oxid-Silizium. Die Einteilung der
x-Achse ist die gleiche wie in Abb. 4.7a. Das Potential verläuft von 0.51V an Source über 0.46V in der
Mitte des Kanalgebiets bis 0.55V bei Drain.
Alle Parameter, die bei Sentaurus Process oder Sentaurus Device in der Plot-Sektion zur Ausgabe
gewählt werden, können mit Tecplot dargestellt werden. Es können in allen Raumrichtungen 2- oder
1-dimensionale Schnitte gemacht werden, um Parameter entlang dieser Schnitte zu betrachten.
4.4 Analyseprogramme 67
X [um]
Y
[um
]
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
DopingConcentration [cm^-3]
5.4E+19
2.9E+16
1.6E+13
-2.9E+13
-5.4E+16
-1.0E+20
(a) Dotierstoffkonzentration in einem MOSFET
X [um]
ph
i[V
]
-0.1 0 0.1
0.46
0.48
0.5
0.52
0.54
(b) Potentialverlauf von Source nach Drain
Abb. 4.7: Technisches Visualisierungsprogramm Tecplot
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4.4.3 Inspect
Inspect ist ein Analyseprogramm, mit dem manuelle und automatisierte Parameterextraktionen durch-
geführt werden können [116]. Es eignet sich daher sehr gut zur Verwendung in Sentaurus Workbench,
welches die entsprechenden Datensätze und Parameter an das Programm weiterreicht. Nach der Para-
meterextraktion gibt das Programm die berechneten Parameter an Sentaurus Workbench, wo diese als
Datensatz in der Tabelle angezeigt werden. Selbstverständlich kann man Inspect auch zur einfachen
Darstellung von Kurven verwenden, um diese manuell zu bearbeiten wie in Abb. 4.8 dargestellt.
Listing 4.6 zeigt eine Kommando-Datei einer automatisierten Parameterextraktion zweier Eingangs-
kennlinien zur Bestimmung des DIBL-Effekts. Das Zeichen # kommentiert eine Zeile aus.
Listing 4.6: Inspect: Parameterextraktion aus Eingangskennlinie eines MOSFET
1 #----------------------------------------------------------------------#
2 #set DIBL x
3 set N @node@
4 set Lg @Lgate@
5 set Wg @Wgate@
6 set Vg @Vgs@
7 set Vds @Vds@
8 set Type @Type@
9 puts "Gate Length: $Lg um"
10 set ID "$Type"
11 set N ${Type}_${N}
12 #- Automatic alternating color assignment tied to node index
13 #----------------------------------------------------------------------#
14 set COLORS [list green blue red orange magenta violet brown]
15 set NCOLORS [llength $COLORS]
16 set color [lindex $COLORS [expr $i\% $NCOLORS ]]
Von Zeile 3 bis 12 werden Variablen aus der Tabelle von Sentaurus Workbench eingelesen. Dabei
sind Variablen, die von außerhalb des Programms kommen durch @ eingeschlossen. node gibt die
Nummer des Tabellenfeldes zurück, bei der sich das Inspectmodul bei Sentaurus Workbench befindet.
Lgate ist die Gatelänge, Wgate die Gateweite, Vgs die Gatespannung, Vds die Drainspannung und Type
enthält entweder pMOS oder nMOS. Aus Type und node wird in Zeile 12 das Prefix der Eingabe- und
Ausgabedateien generiert. Die Zeilen 14 bis 16 stellen Farbschemen ein, die allerdings nur bei einer
Anzeige der Kurven gebraucht werden, was bei der automatisierten Durchführung nicht der Fall ist.
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(a) Unterschwellen-Kennlinien eines MOSFET
(b) Ausgangs-Kennlinien eines MOSFET
Abb. 4.8: Analyseprogramm Inspect
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Inspect: Parameterextraktion aus Eingangskennlinie eines MOSFET
17 #- INSPECT IdVg plotting
18 #----------------------------------------------------------------------#
19 # Plotting Id vs Vg curves
20 gr_setTitleAttr "IdVg Lg=$Lg Vds=$Vds"
21 proj_load IdVg_lin_@plot@ PLT_LIN($N)
22 proj_load IdVg_sat_@plot@ PLT_SAT($N)
23 cv_createDS IdVg_lin($N) \
24 "PLT_LIN($N) gate OuterVoltage" "PLT_LIN($N) drain TotalCurrent" y
25 cv_createDS IdVg_sat($N) \
26 "PLT_SAT($N) gate OuterVoltage" "PLT_SAT($N) drain TotalCurrent" y
27 cv_abs IdVg_lin($N) y
28 cv_abs IdVg_sat($N) y
29 cv_setCurveAttr IdVg_lin($N) "IdVg_lin $ID" \
30 $color solid 2 none 3 defcolor 1 defcolor
31 cv_setCurveAttr IdVg_sat($N) "IdVg_sat $ID" \
32 $color solid 2 none 3 defcolor 1 defcolor
33 gr_setAxisAttr X {Gate Voltage (V)} 16 {} {} black 1 14 0 5 0
34 gr_setAxisAttr Y {Drain Current (A/um)} 16 {} {} black 1 14 0 5 1
35 macro_define NORM { <c 1> * <s 2> }
36 cv_createWithFormula IdVg_lin "NORM(<IdVg_lin($N)>, 1)" A A A A
37 cv_createWithFormula IdVg_sat "NORM(<IdVg_sat($N)>, 1)" A A A A
38 cv_write txt DIBL_Lgate@Lgate@_lin.txt IdVg_lin
39 cv_write txt DIBL_Lgate@Lgate@_sat.txt IdVg_sat
In Zeile 20 wird mit gr_setTitleAttr ein Diagrammtitel generiert, welcher ebenfalls nur für die ma-
nuelle Verarbeitung interessant ist. Danach werden mit proj_load in Zeile 21 zunächst die Datensät-
ze der Eingangskennlinien für den linearen Fall und in Zeile 22 für den Sättigungsfall geladen und
in den Datenfeldern PLT_LIN($N) und PLT_SAT($) zwischengespeichert. Beide Datensätze wurden
zuvor von Sentaurus Device berechnet und unter den angegebenen Namen gespeichert. Aus diesen
Datensätzen werden nun von Zeile 23 bis 26 mit dem Befehl cv_createDS Strom-Spannungs-Kurven
erzeugt. Mit dem nachfolgenden Kommando cv_abs wird der Absolutwert von beiden Kurven gebildet,
um die Rechnung zu vereinheitlichen. Mit cv_setCurveAttr werden Kurvenparameter für die Anzeige
der Kurven gesetzt, gr_setAxisAttr setzt Achsenbeschriftungen, die aber ebenfalls nur für die manu-
elle Bearbeitung notwendig sind. Das Makro NORM, das in Zeile 35 definiert wird, wird verwendet,
um Ströme, die in Ampere angegeben sind auf Ampere/µm zu normieren, damit Bauelemente mit-
einander verglichen werden können. Dies wird in Zeile 36 und 37 getan. Da es sich hier um eine
2-dimensionale Simulation handelt, die die Ströme schon in Ampere/µm ausgibt, ist der Normie-
rungsfaktor hier 1. cv_write in den nächsten beiden Zeilen schreibt die so bearbeiteten Kennlinien als
Tab-getrennte ASCII-Tabellen in Ausgabedateien, die für spätere Bearbeitung mit anderen Anzeige-
programmen wie Origin benötigt werden.
Die eigentliche Parameterextraktion startet mit der Erzeugung einer halblogarithmischen Darstellung
der Sättigungskennlinie mit dem Kommando cv_log10Scale in Zeile 41. Zunächst wird die Ableitung
der Kurve mit diff(<LOG>) berechnet und mit vecmax die maximale Steigung der Ableitung be-
stimmt. Mit vecvalx wird dann der x-Wert bestimmt (eine Spannung), bei der die maximale Steigung
erreicht wird.
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Diese drei Berechnungen sind in Zeile 42 in einer Kommandoeinheit verschachtelt worden. Nun wird
in Zeile 43 der Stromwert Io bestimmt, der bei der vorher bestimmten Spannung auftritt. Io soll später
die Stelle sein, bei der die beiden Kurven miteinander verglichen werden. Deswegen wird in den Zeilen
44 bis 46 ein Abgleich durchgeführt, der sicherstellt, das sich diese Vergleichsstelle nicht bei zu kleinen
Strömen befindet, die eventuell verrauscht sein könnten.
Inspect: Parameterextraktion aus Eingangskennlinie eines MOSFET
40 #- Extraction
41 cv_log10Scale IdVg_sat LOG y
42 set Slope_x [cv_compute "vecvalx(diff(<LOG >),vecmax(diff(<LOG >)))" A A A A]
43 set Io [cv_compute "vecvaly(<IdVg_sat >,$Slope_x)" A A A A]
44 set Imin [cv_compute "vecmin(<IdVg_sat >)" A A A A]
45 if { $Io < 1e-12 } { set Io 1e-12 }
46 if { $Io < $Imin } { set Io $Imin }
47 set Vti_lin [cv_compute "vecvalx(<IdVg_lin >,$Io *1.01)" A A A A]
48 set Vti_sat [cv_compute "vecvalx(<IdVg_sat >,$Io *1.01)" A A A A]
49 if { $Type == "nMOS" } {
50 set SIGN 1.0
51 } else {
52 set SIGN -1.0
53 }
54 cv_create Vd_lin "PLT_LIN($N) gate OuterVoltage" \
55 "PLT_LIN($N) drain OuterVoltage" y
56 set Vd_lin [cv_compute "vecvaly(<Vd_lin >,$SIGN *1e-4)" A A A A]
57 cv_create Vd_sat "PLT_SAT($N) gate OuterVoltage" \
58 "PLT_SAT($N) drain OuterVoltage" y
59 set Vd_sat [cv_compute "vecvaly(<Vd_sat >,$SIGN *1e-4)" A A A A]
60 set DIBL [expr 1000*( $Vti_lin -( $Vti_sat))/($Vd_sat -( $Vd_lin))]
61 puts "DIBL: [format %.0f $DIBL] mV/V"
62 puts "Io: [format %.3e $Io]"
63 puts "Slope_x: [format %.3e $Slope_x ]"
64 puts "Imin: [format %.3e $Imin ]"
65 puts "Vti_lin: [format %.3f $Vti_lin ]"
66 puts "Vti_sat: [format %.3f $Vti_sat ]"
67 ft_scalar DIBL [format %.0f $DIBL]
In Zeile 47 und 48 werden dann die Spannungen an der Stelle Io aus der linearen und der Sättigungs-
kurve bestimmt. Es folgt eine Überprüfung des MOSFET-Typs, welche das Vorzeichen entsprechend
pMOS oder nMOS setzt. Die Zeilen 54 bis 59 dienen dazu, die jeweiligen Drainspannungen zu er-
mitteln. Da diese in den bisher erzeugten Kurven nicht enthalten sind, müssen neue Kurven erzeugt
werden und die Drainspannungen ausgelesen werden. In Zeile 60 wird der DIBL-Wert aus den zuvor
bestimmten Spannungen berechnet und auf die Einheit mV/V normiert. Die Zeilen 61 bis 66 dienen
der Ausgabe der berechneten Größen in die Ausgabedatei von Inspect, welche nur zur Kontrolle ver-
wendet wird. Zeile 67 erzeugt schließlich mit dem Befehl ft_scalar den Eintrag des DIBL-Werts in die
Tabelle von Sentaurus Workbench.
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4.5 Simulationsmanagement mit Sentaurus Workbench
Sentaurus Workbench ist eine Programmumgebung, in der Simulationsprojekte tabellarisch organi-
siert werden können [117]. Es Simulationsprogramme wie Prozesssimulatoren, Programme zur elek-
trischen Simulation und Auswerteprogramme können hintereinander geschaltet werden und werden
durch Sentaurus Workbench miteinander verknüpft, indem es Datenvermittler zwischen den Program-
men fungiert. Abb. 4.9a zeigt ein Projekt bestehend aus einer Strukturerzeugung eines MOSFETs
mittels Sentaurus Structure Editor, einer nachfolgenden elektrischen Simulation durch Sentaurus De-
vice und einer Auswertung der Eingangskennlinien durch Inspect. Weiter folgen eine zweite Device-
Simulation und Parameterextraktion durch Inspect zur Bestimmung des DIBL-Werts und eine dritte
Simulationseinheit zur Berechnung der Ausgangscharakteristik des MOSFETs. In Abb. 4.9b ist eine
Auflistung der mit Inspect extrahierten Parameter zu sehen, die für jede Struktur berechnet wurden.
Der zusätzliche Aufwand zur Erzeugung der Tabelle und die Einordnung und Parametrisierung der
einzelnen Simulationsprogramme wird durch den großen Vorteil der Automatisierung aufgewogen.
Ist die Umgebung einmal erstellt, lassen sich sehr schnell veränderte oder zusätzliche Bauelement-
Parameter hinzufügen, die für die Erzeugung verwendet werden sollen.
Sentaurus Workbench bietet eine komplette Verwaltung aller Simulationsprogramme und deren Kom-
mando- und Parameterdateien, sowie eine Schnittstelle zwischen den Programmen. Dadurch ist es
möglich, sehr aufwändige Projekte unbeaufsichtigt ablaufen zu lassen. Es ist nicht nötig, auf das Ende
der Prozesssimulation zu warten und dann manuell die elektrische Simulation zu starten, was gerade
bei langen Simulationszeiten einen nicht vertretbaren Aufwand darstellt. Die parametrisierte Darstel-
lung stellt ein Werkzeug dar, mit welchem sich Simulationen über große Parameterbereiche abdecken
lassen, aus denen dann die interessanten Fälle bequem über die tabellarische Darstellung der Ausga-
bewerte gewählt werden können, um spezifischere Simulationen durchzuführen.
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(a) Tabelle mit eingefügten Simulationsprogrammen und Eingabevariablen
(b) Tabelle mit extrahierten Bauelementparametern
Abb. 4.9: Sentaurus Workbench
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5 Simulationsergebnisse Gate-First MOSFET-Strukturen
5.1 Kalibrierung der Simulation
Mit den, aus elektrischen Messungen gewonnen, Daten konnten erste Simulationsläufe durchgeführt
werden. Die Simulationsergebnisse wurden dazu mit den tatsächlichen Kennlinien verglichen und
die Modell-Parameter entsprechend angepasst, um eine bessere Näherung zu erreichen. Dieser Pro-
zess umfasste meist mehrere Durchläufe erneuten Anpassens bis eine zufriedenstellende Genauigkeit
erreicht war. Der Simulator wurde also von seinen idealen Anfangsbedingungen auf die realen physi-
kalischen Bedingungen des Bauelements kalibriert.
5.2 MOSFETs mit Pr2O3-Dielektrikum und Poly-Siliziumgate
Zunächst werden Messergebnisse von Gate-First-MOSFETs mit high-κ Dielektrikum vorgestellt, um
später einen Vergleich mit den Bauelementen zu haben, die in Gate-Last-Technik hergestellt wurden.
Zur Erzeugung dieser Gate-First-MOSFETs wurde ein leicht modifizierter Standard-CMOS-Prozess
eingesetzt, bei dem die Abscheidung des kristallinen Gate-Dielektrikums mit Molekularstrahlepita-
xie durchgeführt wurde. Als Material wurde Praseodymoxid (Pr2O3) verwendet, welches nach [80]
einen κ-Wert von 36 aufweisen soll, nach den, am IHT durchgeführten, Messungen aber einen Wert
von etwa 30 besitzt. Dies ist einerseits dadurch begründbar, dass die Dielektrizitätskonstante nicht nur
durch das Material selbst, sondern auch von der Beschaffenheit der Elektrodenmaterialien abhängt,
die in diesem Fall aus schwach dotiertem Siliziumsubstrat und einem hoch-dotierten Polysiliziumgate
bestehen. Das Dielektrikum, welches in einen Gatestack eingebaut ist, wird also von den Elektroden
beeinflusst und verhält sich elektrisch anders als das Material, welches nicht von anderen Materialien
kontaktiert wird. Andererseits wurde der κ-Wert von 36 direkt nach der Abscheidung des Pr2O3 auf
den Siliziumwafer gemessen, während die elektrischen Messungen am fertigen Bauelement durchge-
führt wurden, bei dem das Pr2O3 schon mehrere Hochtemperaturschritten des Gate-First-Prozesses
durchlaufen hatte und dadurch möglicherweise strukturell verändert wurde.
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In Abb. 5.1 sind Kanalleitwerte über der Gatespannung aufgetragen, die mit Gl. 3.1 aus den Eingangs-
kennlinien von n-Kanal MOSFETs berechnet wurden. Im Bild wird die gemessene Kennlinie mit zwei
simulierten Kennlinien mit stark unterschiedlichen Grenzflächenzustandsdichten verglichen. Aus den
Kennlinien der Kanalleitwerte wurden mit Gl. 3.4 die effektiven Beweglichkeiten und mit Gl. 3.2 die
Einsatzspannungen bestimmt.
Um die Simulation der Messung möglichst optimal anzugleichen, war die erste Bestrebung die An-
passung der Unterschwellensteilheit an den gemessenen Verlauf. Für die Simulation wurde eine Di-
elektrizitätszahl für Pr2O3 von κ=30 angenommen. Da die Unterschwellensteilheit maßgeblich von
der Dichte der Grenzflächenzustände abhängt, kann die Steigung der simulierten Kennlinie durch
Verändern dieser Dichte mit der Steigung der gemessenen Kennlinie in Übereinstimmung gebracht
werden. Dies ist in Abb. 5.2 zu sehen, wo die Unterschwellensteilheit der idealen Simulationskennli-
nie einen guten Wert von S=72mV/V aufweist und durch Erhöhen der Grenzflächenzustandsdichte
auf Nit=1013cm-3 auf S=235mV/V verschlechtert wird.
Die Messung zeigt eine sehr niedrige Elektronenbeweglichkeit von nur µeff=40cm2/Vs. Die simu-
lierte Kurve mit niedriger Grenzflächenzustandsdichte weist einen um Faktor 5.5 höheren Wert von
220cm2/Vs auf.
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Abb. 5.1: n-MOSFET mit Pr2O3-Dielektrikum und Polysilizium-Gateelektrode, Gatelänge LG=4µm
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Abb. 5.2: Vergleich der Unterschwellencharakteristiken
Selbst wenn in der Simulation eine sehr hohe Grenzflächenzustandsdichte von Nit=1013cm-3 ange-
nommen wird, ergibt sich eine immer noch um den Faktor 3.25 höhere Beweglichkeit von 130cm2/Vs.
Dies deutet darauf hin, dass die Ladungsträgerbeweglichkeit im Pr2O3-Bauelement durch die Beschaf-
fenheit der Grenzfläche weiter gesenkt wird. Mit dem Parameter Gsurf aus Gl. 4.3 kann die simulierte
Kennlinie auf die gemessene Kennlinie angepasst werden. Die Beweglichkeit der Ladungsträger an der
Grenzfläche wird durch Gsurf<1 verschlechtert, in diesem Fall musste Gsurf=0.83 gesetzt werden, um
die gemessene Kennlinie abzubilden.
Abb. 5.3 und 5.4 vergleichen die Ausgangskennlinienfelder des gemessenen und des simulierten MOS-
FETs ohne Berücksichtigung des Gsurf-Parameters. Auch hier ist die verminderte Beweglichkeit erkenn-
bar, welche sich in einem um den Faktor 4 kleineren Drainstrom zeigt.
Aus dem Vergleich der gemessenen mit den simulierten Unterschwellenkennlinien erkennt man, dass
die Ladungsträgerbeweglichkeit bei den gemessenen Bauelementen niedriger ist, als theoretisch er-
wartet. Durch Verringerung des Gsurf-Wertes und damit verbundener Absenkung der Beweglichkeit
in der Simulation, kann die Steigung der simulierten Kurve an die gemessene angepasst werden. Al-
lerdings weist der Kanalleitwert des simulierten MOSFETs selbst bei Anpassung der Beweglichkeit
einen immer noch 3 mal höheren Wert auf, als der des gemessenen Transistors. Die Absenkung der
Beweglichkeit reicht also alleine nicht aus, um die niedrigeren Stromwerte zu erklären, wie auch der
Vergleich der Ausgangskennlinien zeigt, bei der die Stromstärken des gemessenen Bauelements jeweils
um Faktor 3 unter denen der Simulation liegen.
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Abb. 5.3: Ausgangskennlinie (gemessen)
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Abb. 5.4: Ausgangskennlinie (simuliert)
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Eine Möglichkeit wäre, dass der Wert der Dielektrizitätskonstanten durch die CV-Messungen als zu
hoch bestimmt wurde, was darauf hindeutet, dass das Pr2O3 während der Hochtemperaturschritte
des Gate-First-Prozesses degradiert wurde. Dies würde nicht nur die niedrigen Ströme des gemes-
senen MOSFET erklären, sondern ebenfalls die im Unterschwellbereich auftretenden Leckströme von
2nA/µm (Abb. 5.2). Die betrachteten Transistoren sind die weltweit ersten funktionierenden MOSFETs
mit kristallinen high-κ-Dielektrikum und wurden 2003 am IHT gefertigt. Sie zeigen, dass Transistoren
mit diesen Materialien möglich sind, auch wenn sie ihre Leistungsfähigkeit aufgrund der herstellungs-
bedingten Degradierung des Dielektrikums noch nicht voll ausschöpfen können. Da die verwendeten
high-κ-Materialien nicht so temperaturbeständig sind wie Siliziumdioxid, ist es nötig, einen material-
schonenden Prozess zur Herstellung zu verwenden, den Gate-Last-Prozess.
5.3 Gate-Last MOSFETs mit Si2O- und Gd2O3-Dielektrikum mit Metallgate
Die wichtigste Kenngröße, die die high-κ-Bauelemente von den Referenzbauelementen unterscheidet,
ist der Wert der Dielektrizitätszahl κ des high-κ-Materials. Um ihn zu bestimmen, werden Kapazitäts-
Spannungs-Kennlinien von Referenz- und Gd2O3-Bauelementen miteinander verglichen, wie dies in
Abb. 5.5 dargestellt ist.
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Abb. 5.5: Gatekapazität von nMOSFETs mit 13.5nm Gd2O3-Dielektrikum und 5nm SiO2-Dielektrikum, WGate=100µm
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Um einen Vergleich zwischen MOSFETs verschiedener Gatelänge zu ermöglichen und eine Aussage
über die Dielektrizitätszahl der Gd2O3 zu treffen, werden die Kapazitätswerte auf die Gatefläche nor-
miert. Die elektrisch gemessene Gatefläche entspricht dabei der Fläche des aktiven Gebiets (Gatelänge
mal Gateweite), der Fläche der Überlappungszonen und der für Kontakte vorgesehenen Fläche. Da die
Gatestruktur aufgrund des Gate-Last-Prozesses in einem Graben liegt, ist der exakte Kapazitätswert
theoretisch nur schwer zu ermitteln. Da Referenz- und high-κ-MOSFETs aber beide auf die gleiche Art
und Weise mit dem Gate-Last-Prozess hergestellt wurden und die Dielektrizitätszahl von SiO2=3.9,
sowie die Gateoxiddicken bekannt sind, lässt sich die Dielektriziztätszahl der Gd2O3-MOSFETs wie
folgt abschätzen
κGd2O3 =
CGd2O3
CSiO2
· dGd2O3
dSiO2
· κSiO2 =
7.93pF
7.12pF
· 5.0nm
13.5nm
· 3.9 = 11.7 (5.1)
Aus den Kennlinien ergibt sich rechnerisch die Dielektrizitätszahl κ(Gd2O3)=11.7. Abb. 5.6 zeigt die
Abnahme der flächenspezifischen Gatekapazität bei zunehmender Gatelänge, was mit den Source-
/Drainüberlappgebieten zusammenhängt, die bei kurzen Kanälen einen größeren Anteil der Gateflä-
che einnehmen als bei langen Kanälen.
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Abb. 5.6: Abhängigkeit der Gatekapazität von der Gatelänge
Abb. 5.7 vergleicht Unterschwellenkennlinien eines elektrisch gemessenen SiO2 Referenz-Bauelements
mit Simulationsdaten für zwei verschiedene Fälle. Das gemessene Bauelement wurde mit dem Replace-
ment-Gate-Prozess gefertigt und dient als Referenz, um die ebenfalls mit dem Gate-Last-Prozess ge-
fertigten high-κ Bauelemente vergleichen zu können.
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Auch hier ist die Unterschwellensteilheit des simulierten Bauelements mit idealen Grenzflächen bes-
ser als der des gemessenen Bauelements. Das simulierte Bauelement weist eine Unterschwellensteil-
heit von S=80mV/dec auf. Die Angleichung der Grenzflächenzustandsdichte des simulierten Bauele-
ments, bringt dessen Unterschwellensteilheit sehr genau an den gemessenenWert von S=110mV/dec.
Allerdings entspricht eine Unterschwellensteilheit von S=110mV/dec einer hohen Grenzflächenzu-
standsdichte von Dit=1012cm-2eV-1, was ein unerwartet hoher Wert für SiO2 ist.
Mögliche Erklärung für diese hohe Grenzflächenzustandsdichte ist die Abschirmung der Wasserstoffa-
tome durch die Metall-Gateelektrode während der Formiergastemperung, die im Prozess zur Absätti-
gung dieser Zustände durchgeführt wird.
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Abb. 5.7: n-MOSFET mit SiO2-Dielektrikum und Gateelektrode aus Wolfram
Interessanterweise treten diese hohen Grenzflächenzustandsdichten ebenso bei den Bauelementen
mit Gd2O3-Dielektrika auf, die mit dem gleichen Gate-Last-Prozess hergestellt wurden (Abb. 5.8). Die
Simulation zeigt eine theoretisch erreichbare optimale Unterschwellensteilheit von 80mV/dec auf,
während die gemessenen Bauelemente Werte von 150mV/dec zeigen. In welchem Umfang die durch
die Metall-Gateelektrode gestörte Formiergastemperung für die schlechteren Unterschwellensteilhei-
ten verantwortlich ist, wird Gegenstand weiterer Forschungen sein. Es gibt allerdings Berichte über
verminderte Qualität der Grenzfläche und des Dielektrikums nach Formiergastemperung [118], wes-
wegen dieser Ansatz verbessert werden muss.
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Abb. 5.8: n-MOSFET mit Gd2O3-Dielektrikum und Gateelektrode aus Wolfram
5.4 Vergleich von Gate-Last mit Gate-First high-κ MOSFETs
Wenn man nun die Gate-Last MOSFETs mit Metallgate und Gd2O3-Dielektrika mit den konventionell
prozessierten MOSFETs mit Poly-Siliziumgate und Pr2O3-Dielektrika vergleicht, kann man eine um
Faktor 2.5 höhere Beweglichkeit beobachten, wie Abb. 5.9 zeigt. Die Beweglichkeit der Gate-Last
high-κ-MOSFETs liegt dabei etwa bei der Hälfte der von MOSFETs mit SiO2-Gatedielektrikum.
Die Unterschwellensteilheit der Gate-Last-Bauelemente ist mit S=150mV/dec etwas schlechter als
der der SiO2-Bauelemente mit S=110mV/dec, stellt aber gegenüber den Gate-First-Bauelementen
eine Verbesserung dar, welche S=235mV/dec aufweisen (Abb. 5.10). Die Leckströme der Gate-Last-
MOSFETs sind im Vergleich mit den Gate-First-Bauelementen um etwa Faktor 100 reduziert. Es tritt
kein konstanter Leckstrom auf, wie es das Bauelement mit Pr2O3-Dielektrika zeigt.
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Die MOSFETs mit SiO2-Gatedielektrikum besitzen eine höhere Beweglichkeit, als die bisher hergestell-
ten high-κ-Bauelemente und damit bessere Transistoreigenschaften, da die Grenzfläche von Si-SiO2
den Ladungstransport in geringeremMaße stört, als es bei der Si-high-κ-Grenzfläche der Fall ist. Zu be-
achten ist allerdings, dass die untersuchten high-κ-Bauelemente Prototypen sind, bei denen noch keine
langjährige Prozesserfahrung besteht, wie bei SiO2. Außerdem werden Bauelemente mit äquivalen-
ten Oxiddicken von EOT=5nm miteinander verglichen. Diese Oxidschichten sind noch ausreichend
dick, um Leckströme, wie sie durch direkte Tunnelprozesse auftreten, größtenteils zu verhindern. Bei
weiter skalierten Bauelementen werden äquivalente Oxiddicken unterhalb EOT=1nm benötigt, laut
der International Technology Roadmap for Semiconductors [119] verlangt die Prozesstechnik bereits
2008 nach EOT=0.9nm. Da die direkte Tunnelwahrscheinlichkeit exponentiell mit der Abnahme der
Schichtdicke ansteigt, würden bei den SiO2-Bauelementen sehr hohe Leckströme fließen, während
die high-κ-Bauelemente bei gleichem EOT aber höherer physikalischer Dicke geringere Leckströme
aufweisen würden.
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Abb. 5.9: Kanalleitwerte von MOSFETs mit SiO2-, Pr2O3 und Gd2O3-Dielektrikum
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Abb. 5.10: Vergleich der Unterschwellencharakteristiken
Offensichtlich ist die Qualität der Grenzfläche bei den Gate-Last Bauelementen verglichen mit den
konventionellen Bauelementen verbessert. Die Grenzfläche hat durch den Gate-Last-Prozess weniger
Schaden genommen, als dies mit dem herkömmlichen CMOS-Prozess möglich gewesen wäre. Dies re-
sultiert aus der schonenden Herstellungsweise mit CMP-basierter Gateformation der Metallgate Bau-
elemente, wobei die Grenzfläche des aktiven Gebiets und das Dielektrikum keinen schädigenden Pro-
zessschritten wie reaktivem Ionenätzen (RIE) oder Hochtemperaturschritten ausgesetzt sind, wie dies
im Standard CMOS-Prozess der Fall ist.
Aus den angepassten simulierten Kennlinien kann die Dichte der Akzeptorzustände an der Grenzflä-
che zu Dit(SiO2) =2.33 ·1012cm-2eV-1 und Dit(Gd2O3)=4.2 ·1012cm-2eV-1 bestimmt werden. Diese
Werte sind in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen aus energieaufgelösten Charge Pumping
Messungen [53].
Abb. 5.11 vergleicht den Kanalleitwert von gemessenen und simulierten Gd2O3-Bauelementen. Bau-
elemente mit idealen Grenzflächen und Grenzflächen verminderter Qualität wurden simuliert. Die
idealen Bauelemente besitzen eine um den Faktor 2.7 höhere Ladungsträgerbeweglichkeit als die Ge-
messenen. Eine Einflussgröße, die die Beweglichkeit verschlechtert, ist die Grenzflächenzustandsdich-
te, wie zuvor erwähnt.
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Abb. 5.11: Kanalleitwert und Beweglichkeiten von n-MOSFETs mit Gd2O3-Dielektrikum und Wolfram-Gateelektrode mit idealer
Grenzfläche, Grenzflächen-Akzeptorzustandsdichte und zusätzlicher Aufrauhung der Grenzfläche
Allerdings kann selbst bei einer Grenzflächenzustandsdichte von Dit=4.2 ·1012cm-2eV-1 durch Simu-
lation ein Wert der Beweglichkeit von µeff=250cm2/Vs bestimmt werden, wobei die Grenzfläche bis
auf die Zustände als perfekt angenommen wird, dass heißt Gsurf=1. Um nun die durch Messungen
bestimmte Beweglichkeit µeff=107cm2/Vs zu erhalten, muss die Grenzfläche künstlich verschlechtert
werden, was mit dem Herabsetzen des Gsurf-Parameters auf 0.42 realisiert wird.
Aus Abb. 5.12 wurden die Einsatzspannungen und effektiven Beweglichkeiten der high-κ Bauelemente
aus den Steigungen der Kennlinien mit Hilfe von Gl. 3.4 und Gl. 3.2 zu VT=1.5V und µeff=107cm2/Vs
extrahiert. Es ist offensichtlich, dass die Beweglichkeit der high-κ-Bauelemente nur etwa der halben
Beweglichkeit der Referenzbauelemente mit SiO2-Dielektrikum von µeff=213cm2/Vs entspricht. Eine
aus dem Herstellungsprozess resultierende schlechtere Grenzflächenqualität könnte ein Grund sein.
Der entscheidende Vorteil der thermischen Oxidation bei den Referenzbauelementen ist die Tatsache,
dass die Silizium-SiO2-Grenzfläche niemals den Kontakt zur Außenwelt erfahren hat, da die Grenz-
fläche während der Oxidation in das Innere des Substratmaterials wandert. Dies steht im Gegensatz
zu den high-κ-Bauelementen, bei denen das kristalline high-κ-Material durch Molekularstrahlepita-
xie auf die Oberseite der Siliziumoberfläche aufgewachsen wird. Um die Ladungsträgerbeweglichkeit
zu verbessern, muss die Dichte der Grenzflächenzustände gesenkt und die Qualität der Grenzfläche
(Rauhigkeit und Kristallverspannungen) verbessert werden.
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Nachdem alle wichtigen Parameter durch Anpassen der Kennlinien eingestellt wurden, können Aus-
gangskennlinien simuliert werden. Die zugehörigen Kurvenscharen finden sich in Abb. 5.13 für die
Referenzbauelemente und 5.14 für die high-κ-Bauelemente. Wegen der relativ großen Kanallängen
von Lgate=4µm ist der Effekt der Kanallängenmodulation, wie erwartet, kaum erkennbar. Die Über-
einstimmung zwischen elektrischer Messung und simulierten Kennlinien ist recht gut bei den high-κ-
Bauelementen.
Bei den Bauelementen mit SiO2-Dielektrikum sind allerdings kleinere Abweichungen bei höheren Ga-
tespannungen zu erkennen. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten hängt mit den verwende-
ten Oberflächen-Beweglichkeitsmodell der Simulation zusammen, das bei gegebenen Parametern nur
für einen begrenzten Bereich von elektrischen Feldstärken eine ausreichende Genauigkeit besitzt. Bei
größerer Änderung des elektrischen Feldes durch die Gatespannung, muss das Modell nachjustiert
werden, falls für diesen Bereich eine erhöhte Genauigkeit gefordert ist.
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Abb. 5.12: Vergleich des Kanalleitwerts von SiO2- und Gd2O3-MOSFETs
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Abb. 5.13: Ausgangskennlinien nach Anpassung der Simulationsmodelle an die elektrisch gemessenen Eingangs- und
Unterschwellen-Kennlinien (SiO2-Dielektrikum, tox=5.0nm)
Wie Abb. 5.15 zeigt, weisen die Gd2O3-MOSFETs bei gleicher effektiver Gatespannung VGS-VT nur
etwa halb so große Drainströme auf, wie die SiO2-Referenzbauelemente. Dies steht mit den Beobach-
tungen bei der Untersuchung der Kanalleitwerte und des Unterschwellenverhaltens im Einklang, bei
denen bei den high-κ-MOSFETs eine, gegenüber den Referenz-Bauelementen um Faktor 2 niedrigere,
Ladungsträgerbeweglichkeit festgestellt wurde. Da sich die Beweglichkeit gemäß Gl. 2.9 proportional
auf den Drainstrom auswirkt, ergeben sich die halbierten Drainströme bei den high-κ-MOSFETs.
Wäre die Ladungsträgerbeweglichkeit gleich der der Referenzbauelemente, würden die Drainströme
auf gleichem Niveau liegen und die high-κ-Bauelemente hätten bei einer um Faktor 2.5 größeren phy-
sikalischen Oxiddicke identische elektrische Eigenschaften, wie die Referenzbauelemente. Dies spricht
bei fortschreitender Skalierung für den Einsatz von high-κ-Dielektrika, da SiO2-Dielektrika früher an
die untere Grenze der Schichtdicke von etwa 1nm stoßen. Ein Dielektrikum aus Gd2O3 würde dabei
bei gleichen elektrischen Eigenschaften noch eine physikalische Dicke von 2.5nm besitzen.
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Abb. 5.14: Ausgangskennlinien von Gd2O3-MOSFETs, tox=13.5nm (EOT=5.3nm)
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Abb. 5.15: Vergleich der Ausgangskennlinien von Referenz- und high-κ-MOSFETs von VGS-VT=0.0V bis 1.5V
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Um den bestehenden Vorteil des high-κ Materials zu verdeutlichen, sind die Kapazitäts-Spannungs-
Kennlinien eines MOSFETs mit 5nm dickem SiO2-Dielektrikum (Abb. 5.16) einemMOSFETmit 13.5nm
dickem Gd2O3-Dielektrikum (Abb. 5.17) gegenüber gestellt worden. Beide Transistoren besitzen eine
äquivalente Oxiddicke (EOT) von 5nm, was einer physikalischen Dicke der Gd2O3-Schicht von 13.5nm
entspricht. Die CV-Kennlinien wurden für quasistatisches und hochfrequentes Gatespannungssignal
aufgenommen, sowie für den Fall der tiefen Verarmung (deep depletion). Die Kapazitätskennlinien
stimmen wie erwartet miteinander überein, wie auch aus Abb. 5.17 deutlich wird. Da die Kapa-
zität in Akkumulation der Oxidkapazität entspricht, kann diese aus der Kennlinie bei VG=-3V zu
CG,NF,acc=750nF/cm2 ermittelt werden. Dies bedeutet, dass sich die high-κ Gatekapazität trotz der
größeren geometrischen Dicke elektrisch gleichwertig zur Referenzkapazität verhält.
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Abb. 5.16: Gate-Kapazitäten von n-MOSFETs mit 5nm-SiO2-Dielektrikum
In Abb. 5.18 ist die CV-Kennlinie eines high-κ-Bauelements mit einer physikalischen Dielektrikums-
dicke von 5.3nm gezeigt, welche einer äquivalenten Oxiddicke (EOT) von etwa 2nm entspricht. Die
geometrische Dicke ist hier vergleichbar mit der des Referenzbauelements mit SiO2-Dielektrikum, die
elektrischen Eigenschaften sind jedoch die eines Bauelements mit dünnerem Dielektrikum, wie der
höhere Kapazitätsbelag von 1900nF/cm2 in Akkumulation zeigt.
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Abb. 5.17: Gate-Kapazitäten von n-MOSFETs mit 13.5nm-Gd2O3-Dielektrikum (EOT=5.3nm)
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Abb. 5.18: Vergleich der quasistatischen CV-Kennlinien
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5.5 Gateleckströme der Gate-Last MOSFETs
Abb. 5.19 zeigt die Leckströme durch das SiO2-Dielektrikum bei den Referenz-MOSFETs mit n-Kanal,
die in Gate-Last Technik hergestellt wurden. Die Bauelemente mit Gatelängen von 20µm und 100µm
weisen sehr hohe Leckströme von der Gateelektrode zum Substrat hin auf, weswegen diese nicht für
weitergehende Messungen geeignet sind. Die Bauelemente mit Gatelängen von 4µm, 6µm und 10µm
zeigen hingegen keine erhöhten Leckströme, was auf gute Isolationseigenschaften ihrer Dielektrika
hinweist. Mögliche Erklärung für die hohen Leckströme bei den Bauelementen mit großen Gatelängen
könnten auf den CMP-Prozess zurückzuführen sein, der zum Planarisieren des Gatestacks verwendet
wird. Bei großen, gleichförmigen Flächen wird mehr Material abgetragen, als bei kleineren Flächen,
was gerade an den Rändern zu Verbindungen zwischen Gatelektrode und Substrat führen kann. Bei
kleineren Flächen tritt dieser Effekt sehr viel schwächer auf, da das Polierpad durch dichter beiein-
ander liegende Ränder besser abgestützt wird. Diese Erklärung wird allerdings durch Abb. 5.20 in
Frage gestellt, welches die Leckströme der pMOSFETs desselben Wafers zeigt. Wie zu sehen ist, wei-
sen alle Bauelemente niedrige Leckströme auf, was bedeutet, dass die Dielektrika gut isolierend sind.
Für die Charakterisierung wurden hauptsächlich die Bauelemente mit Gatelängen von LGate=4µm
verwendet, bei denen sowohl die pMOSFETs als auch die nMOSFETs funktional sind.
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Abb. 5.19: Gate-Leckströme von Referenz-nMOSFETs mit SiO2-Dielektrikum
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Abb. 5.20: Gate-Leckströme von Referenz-nMOSFETs mit SiO2-Dielektrikum
Eine ähnliche Situation wie schon bei den Referenzbauelementen zeigt sich bei den high-κ Bauele-
menten, deren Leckstromverläufe in Abb. 5.21 dargestellt sind. Während die nMOSFETs mit 4µm
und 6µm der Erwartung entsprechend funktionieren, treten bei den Bauelementen mit Gatelängen ab
10µm ebenfalls hohe Leckströme auf, weswegen nur die Bauelemente mit 4µm zur Charakterisierung
herangezogen wurden.
Abb. 5.22 zeigt den Vergleich der Leckströme von Referenz- und high-κ-Bauelementen für verschie-
dene Gatespannungen. Man sieht einen Anstieg der Leckströme bei steigender Gatespannung, was
auf Fowler-Nordheim-Tunneleffekte durch die Energiebarriere zurückzuführen ist. Die Leckströme
der Gd2O3-Bauelemente liegen etwa um eine Größenordnung über denen der Referenzbauelemen-
te. Da Gd2O3 einen kleineren Bandabstand als SiO2 besitzt, ist der Abstand zwischen Ferminiveau
der Gatelektrode und der Leitungsbandunterkante des Isolationsoxids (band offset) geringer, was zu
einem stärker ausgeprägten FN-Tunneleffekt führt. Als zweite Ursache ist die hohe Dichte der Grenz-
flächenzustände bei den betrachteten high-κ MOSFETs zu nennen, wodurch die Wahrscheinlichkeit
des Tunnelns über Störstellen (trap assisted tunneling) erhöht wird. Beide Effekte erhöhen somit den
Gesamtleckstrom, wie er bei den Messkurven der Gd2O3-MOSFETs zu sehen ist.
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Abb. 5.21: Gateleckströme für verschiedene Gatespannungen der 4µm Gd2O3-nMOSFETs
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Abb. 5.22: Gateleckströme für verschiedene Gatespannungen der 4µm SiO2- und Gd2O3-nMOSFETs
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5.6 Simulation von mechanischem Stress beim Gate-Last-Prozess
Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, besitzen die, mit dem Gate-Last-Prozess hergestell-
ten, Bauelemente eine schlechtere Ladungsträgerbeweglichkeit, als durch die Simulationsergebnisse
erwartet wurde. Dies wurde durch Angleichen der Kennlinien von gemessenen und simulierten Bau-
elementen zum Teil auf eine erhöhte Dichte der Grenzflächenzustände zurückgeführt. Allerdings muss-
te die Beweglichkeit in der Simulation zusätzlich durch Einstellen der Oberflächenqualität vermindert
werden, um auf die gemessenen Werte zu kommen.
Abb. 5.23: Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: Abscheiden einer Nitridschicht bei
Temperatur T1
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Abb. 5.24: Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: Zugspannung bei Temperatur
T2>T1
Abb. 5.25: Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: Druckspannung bei Temperatur
T0<T1
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Abb. 5.26: Mechanischer Stress durch thermische Fehlanpassung bei der Schichtabscheidung: maximaler Stress nach Abscheiden
der Nitridschichten
Um den Einfluss von mechanischen Spannungen auf die Beweglichkeit beim Gate-Last-Prozess zu
untersuchen, wurden Simulationen durchgeführt und mit Messwerten verglichen. Da, die beim Gate-
Last-Prozess verwendeten, Siliziumnitridschichten im Allgemeinen unterschiedliche thermische Aus-
dehnungskoeffizienten als Silizium haben, können durch den Prozess mechanische Spannungen im
Bauelement auftreten. Die mechanischen Spannungen hängen von der Dicke der aufgebrachten Schicht
und der Abscheidetemperatur ab, da der thermische Ausdehnungskoeffizient eines Materials selbst
temperaturabhängig ist
α = αref + αrate (T − Tref ) (5.2)
Tritt eine Zugspannung auf, wird das Siliziumgitter etwas gedehnt, wodurch der Gitterabstand leicht
ansteigt, was eine niedrigere Atomdichte und damit eine größere Beweglichkeit der Elektronen be-
wirkt (Abb. 5.24). Umgekehrt bewirken Druckspannungen Stauchungen des Siliziumgitters, die Git-
terkonstante sinkt, die Atomdichte steigt, wodurch die Elektronenbeweglichkeit sinkt (Abb. 5.25). Me-
chanische Spannungen können also die Ladungsträgerbeweglichkeit positiv oder negativ beeinflussen
und damit auch das Bauteilverhalten.
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In der technischen Anwendung können beispielsweise die Source-/Draingebiete von p-Kanal-MOSFETs
durch Ätzprozesse entfernt und durch eine Siliziumgermaniumlegierung (SixGey) ersetzt werden. Da
die Germaniumatome einen größeren Radius und damit eine größere Gitterkonstante als Silizium be-
sitzen, wachsen sie verspannt auf und setzen das daneben liegende Kanalgebiet unter Druckspannung,
was die Löcherbeweglichkeit erhöht. Je höher der Germaniumanteil y gewählt wird, umso stärker
wirkt sich dieser Effekt aus. Die dabei entstehenden Spannungen bewegen sich im Bereich von einigen
GPa. Die Einbringung von Germanium ist laut aktuellen Berichten bis zu einer Maximalkonzentrati-
on von y=0.3 möglich [120, 121], bei der eine Leistungssteigerung der Transistoren um etwa 30%
beobachtet wurde. Bei n-Kanal-MOSFETs kann stattdessen Siliziumcarbid (SixCy) verwendet werden,
was durch die kleineren Kohlenstoffatome eine Zugspannung im Kanalgebiet erzeugt und die Elektro-
nenbeweglichkeit steigert.
Zusätzlich ist es möglich, das Kanalgebiet durch Nitridschichten zu verspannen, sogenannte Stress
Liner, die oberhalb des Gatestacks abgeschieden werden und je nach Abscheideprozess entweder eine
Zug- oder eine Druckspannung auf das darunter liegende Kanalgebiet ausüben können [41, 121].
Zunächst wurden Simulationen ohne die Berücksichtigung der thermischen Fehlanpassung von Sili-
zium und Siliziumnitrid durchgeführt. Nach der Erstellung der Stressmodelle und Materialparameter
wurde ein zweiter Simulationslauf zur Bestimmung der zusätzlich erzeugten mechanischen Spannung
durchlaufen, um den Einfluss der Nitridschicht zu beschreiben. Die benötigten Parameter wurden
experimentellen Ergebnissen entnommen [65, 122]. Abb. 5.27 und 5.28 zeigen den Verlauf der me-
chanischen Beanspruchung während des Gate-Last-Prozesses. Negative Werte beschreiben Druckspan-
nungen, positive Werte zeigen Zugspannungen an. Alle Werte sind in Pascal [Pa] angegeben.
Wie die Prozesssimulation in Abb. 5.26 zeigt, erzeugt die Schichtfolge Druckspannungen im Silizium-
substrat, was zu einer verminderten Ladungsträgerbeweglichkeit führen könnte, wenn die Spannun-
gen permanent im Bauelement vorherrschen würden. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie Abb. 5.23 und
5.24 darstellt. Nach dem Prozessverlauf übersteigt die Druckspannung im Kanal den Wert von -20 bis
-40MPa nicht, nur an Kanten können höhere Werte bis -200MPa auftreten. Die Maximalwerte während
des Gate-Last-Prozesses betragen jedoch -640MPa (Druckspannung) bis 1GPa (Zugspannung).
Um eine Aussage bezüglich der elektrischen Eigenschaften der Bauelemente zu erhalten, werden die
prozess-simulierten Modelle mit mechanischen Spannungen mit einem Device-Simulator elektrisch
simuliert und mit Simulationsergebnissen von stressfreien Bauelementen verglichen. Bei den stress-
freien Bauelementen wurde die Berechnung der mechanischen Einflüsse in der Simulation deakti-
viert. Sie dienen als Referenz mit nahezu idealen Unterschwellen-Charakteristiken, wie Abb. 5.29 für
die Bauelemente mit 5nm SiO2-Dielektrikum und Abb. 5.30 für die Bauelemente mit Gd2O3 high-
κ-Dielektrikum zeigt. Durch die Implementierung der Stressmodelle ergibt sich ein Einfluss durch
kompressiven Stress von 20 bis 50MPa, was sich aber nur in einer sehr schwachen Verschiebung der
Kennlinien äußert. Die Ausgangskennlinien werden ebenfalls nur in geringer Weise beeinflusst, wie
die Abbildungen 5.31 und 5.32 aufzeigen.
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Abb. 5.27: Simulierter mechanischer Stress in Kanalrichtung während Gate-Last-Prozess nach Formierung des Dummy-Gates
Abb. 5.28: Simulierter mechanischer Stress in Kanalrichtung während Gate-Last-Prozess nach Entfernen des Dummy-Gates und
Abscheidung des eigentlichen Gate-Stacks
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Da die ermittelten mechanischen Spannungen offensichtlich keine signifikanten Auswirkungen auf das
Bauelement-Verhalten haben, wurden die Spannungen in weiteren Simulationen manuell erhöht, um
zu untersuchen, ab welchen Werten sich Abweichungen vom idealen Verhalten zeigen. Dazu wurden
die Bauelemente mit mechanischem Stress zwischen 150MPa Zugspannung und 1GPa Druckspan-
nung beaufschlagt. In Abb. 5.31 und 5.32 kann man bei beiden Bauelementen eine leichte Zunahme
des Drainstroms für 150MPa Zugspannung erkennen, was über die Erhöhung der Ladungsträgerbe-
weglichkeit, in diesem Fall Elektronen, erklärt werden kann. Bei 150MPa Druckspannung sinkt der
Drainstrom und damit die Beweglichkeit leicht ab. Dieser Wert wird jedoch im prozess-simulierten
Bauelement nicht erreicht, welches eine Druckspannung im Kanal von nur 20 - 50MPa aufweist. Selbst
mit 150MPa oder 500MPa Druckspannung liegt die Kennlinie des simulierten Bauelements immer
noch weit von der Kennlinie des gemessenen Bauelements entfernt. Erst mit 1GPa Druckspannung
liegt der simulierte Drainstrom im Bereich des gemessenen Drainstroms.
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Abb. 5.29: Stress Unterschwellenbereich RE05
Es ist demnach ausgeschlossen, dass die niedrige Ladungsträgerbeweglichkeit auf Spannungen im Sili-
ziumsubstrat zurückzuführen ist. Allerdings ist es möglich, dass durch die mechanischen Spannungen
während des Gate-Last-Prozesses Punktdefekte an der Grenzfläche erzeugt werden, die im späteren
Betrieb als Störung wirken können. Loiko und van Zeijl [123, 124] beschreiben die Korrelation zwi-
schen mechanischer Spannung und Bauelementausfällen aufgrund von Punktdefekten bei vergleich-
baren mechanischen Spannungen, wie die im Prozess auftretenden maximalen Druckspannungen von
640MPa und maximale punktuelle Zugspannungen von 1GPa.
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Abb. 5.30: Stress Unterschwellenbereich RE02
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0.0
1.0x10-5
2.0x10-5
3.0x10-5
4.0x10-5
5.0x10-5
6.0x10-5
7.0x10-5
VGS-VT=1.5V
I D
 [A
/u
m
]
VDS [V]
 SIM05 (+150MPa)
 SIM05 (no stress)
 SIM05 (-150MPa)
 SIM05 (-500MPa)
 SIM05 (-1GPa)
 RE05 (measured)
Abb. 5.31: Stress Output RE05
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Abb. 5.32: Stress Output RE02
5.7 Simulation von skalierten Bauelementen
In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Eigenschaften der Bauelemente, die in Gate-Last-
Prozesstechnik gefertigt wurden, durch elektrische Messungen und Simulationen untersucht. Mit Hil-
fe der, an experimentelle Daten angepassten, Computersimulation ist es überdies möglich, belastbare
Aussagen über skalierte Bauelemente zu treffen, ohne diese herstellen zu müssen. In den nächsten
Abschnitten werden Bauelemente diskutiert, bei denen die Gatelänge von LGate=4µm auf 200nm
reduziert wurde bei ansonsten gleich bleibenden Bauteilparametern, wie in den vorherigen Abschnit-
ten präsentiert. Danach folgen stärker skalierte Bauelemente, bei denen zusätzlich Parameter wie die
Gateisolatordicke oder die Substratdotierung angepasst wurden. Abb. 5.33 zeigt den Vergleich der
Eingangskennlinien eines Gate-Last-MOSFETs mit LGate=4µm und 200nm mit Gd2O3-Dielektrikum
und Metall-Gateelektrode. Der Drainstrom ist bei 200nm Gatelänge wesentlich höher als bei 4µm,
da der Drainstrom sich umgekehrt proportional zur Gatelänge verhält, wie in Gl. 2.10 beschrieben.
Interessant ist die höhere Beweglichkeit der Kurzkanaltransistoren gegenüber den Langkanalbauele-
menten, was auf die Erniedrigung der Substratdotierung durch die Raumladungszonen der Source-
und Draingebiete zurückzuführen ist, die bei kurzen Kanälen einen größeren Anteil am Kanalgebiet
einnehmen als bei langen Kanälen. Die bessere Beweglichkeit ist ebenfalls an der Unterschwellen-
kennlinie in Abb. 5.34 zu sehen, da der Ausgangsstrom im eingeschalteten Zustand größer ist als bei
den Langkanaltransistoren.
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Abb. 5.33: Vergleich der Kanalleitwerte von high-κ n-MOSFETs mit Gatelängen von 4µm und 200nm
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Abb. 5.34: Vergleich der Kanalleitwerte von high-κ n-MOSFETs mit Gatelängen von 4µm und 200nm
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Abb. 5.35: Ausgangskennlinien von high-κ n-MOSFETs mit 4µm Gatelänge
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Abb. 5.36: Ausgangskennlinien von high-κ n-MOSFETs mit 200nm Gatelänge
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Abb. 5.35 und 5.36 vergleichen das Ausgangsverhalten von Lang- und Kurzkanaltransistoren. Die
Kurzkanaltransistoren sind durch einen, um den Faktor 25 - 30, höheren Strom bei allen Gatespan-
nungen gekennzeichnet, was der Erwartung entspricht, dass der Drainstrom umgekehrt proportional
von der Gatelänge abhängt. Bei den Kurzkanaltransistoren ist der Effekt der Kanallängenmodulation
sichtbar, was sich in einem Ansteigen des Drainstroms über die Sättigungsspannung hinaus bemerkbar
macht.
Abb. 5.37 zeigt den Vergleich der Unterschwellensteilheiten von nMOSFETs mit Gatelängen bis zu
50nm. Die Unterschwellensteilheit wird dabei bei sinkenden Gatelängen immer schlechter von
S200=69mV/dec beim MOSFET mit einer Gatelänge von 200nm bis auf S50=107mV/dec bei 50nm
Gatelänge. Dies ist mit der Erniedrigung der Barrierenhöhe zu erklären, die bei kleineren Kanallängen
immer weiter von den Raumladungszonen der Source-/Drainübergänge beeinflusst wird. Die Transis-
toren mit kurzen Kanälen schalten nicht mehr so gut ab, wie die mit langen Kanälen, was einem grö-
ßeren Drainstrom im Unterschwellenbereich bedingt, der wiederum einer schlechteren Unterschwel-
lensteilheit entspricht.
Die Transistoren mit kürzeren Kanälen haben dementsprechend auch einen Drainstrom im Ausgangs-
kennlinienfeld (Abb. 5.38), wo die 50nm-Bauelemente bei VDS=1V einen um den Faktor 1.7 größeren
Drainstrom treiben, als die Bauelemente mit 200nm Gatelänge. Dagegen ist die Kanallängenmodula-
tion bei den Kurzkanaltransistoren stärker als bei den Langkanaltransistoren.
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Abb. 5.37: Unterschwellencharakteristik von Kurzkanal-nMOSFETs mit 2nm-SiO2-Dielektrikum
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Abb. 5.38: Ausgangskennlinien von Kurzkanal-nMOSFETs mit 2nm-SiO2-Dielektrikum
Durch den Einsatz von high-κ-Materialien als Gatedielektrika bei gleicher physikalischer Oxiddicke
kann das Schaltverhalten von MOSFETs verbessert werden, da der Gatedurchgriff durch die kleinere
äquivalente Oxiddicke verstärkt wird. Dies ist gut an den Unterschwellenkennlinien zu erkennen,
wie sie in Abb. 5.39 und 5.40 dargestellt sind. Die angegebenen Oxiddicken sind die physikalischen
Dicken. Bei den 200nm-Bauelementen treten nur schwache Kurzkanaleffekte auf, weswegen nur eine
schwache Verbesserung von 69mV/dec auf 66mV/dec bei den Bauelementen mit Gd2O3-Dielektrika
zu beobachten ist. Bei den Bauelementen mit 50nm langen Gates treten die Kurzkanaleffekte schon
stärker hervor. Hier bringt der Einsatz des high-κ Dielektrika eine 25-prozentige Verbesserung der
Unterschwellensteilheit von 107mV/dec auf 86mV/dec.
Der hohe Gatedurchgriff ist in den CV-Kennlinien in Abb. 5.41 anhand der wesentlich höheren Ka-
pazität des high-κ-Bauelements mit gleicher geometrischer Dicke sichtbar. Die Bauelemente mit 5nm
Gd2O3- und 2nm SiO2-Dielektrika besitzen wegen ihrer ähnlichen äquivalenten Oxiddicke etwa die
gleiche Kapazität. Schließlich zeigt auch ein Vergleich der Ausgangskennlinien in Abb. 5.42, dass die
Bauelemente mit 5nm Gd2O3-Dielektrika elektrisch gleichwertig zu den Bauelementen mit 2nm SiO2-
Dielektrika sind, was sich in fast identischen Ausgangskennlinien äußert. Bei gleicher geometrischer
Dicke liefert der Gd2O3-Transistor bei VDS=1V einen um Faktor 1.6 höheren Drainstrom.
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Abb. 5.39: Vergleich der Unterschwellenkennlinien von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs mit 200nm Gatelänge
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Abb. 5.40: Vergleich der Unterschwellenkennlinien von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs mit 50nm Gatelänge
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Abb. 5.41: Vergleich der Gatekapazitäten von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs mit 200nm Gatelänge
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Abb. 5.42: Vergleich der Ausgangskennlinien von Referenz- und high-κ Kurzkanal-MOSFETs mit 200nm Gatelänge
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Alle Ergebnisse der MOSFET-Simulationen für Referenzbauelemente und high-κ-Bauelemente mit di-
cken und dünnen Gatedielektrika ist in A.1 in Anhang A zusammengefasst. Dabei beträgt die Austritts-
arbeit der Gateelektrode bei allen Bauelementen EA=4.8eV, die Dotierstoffkonzentration von Source
und Drain NSD=5 ·1019cm-3, die Dotierstoffkonzentration der LDD-Gebiete NLDD=5 ·1018cm-3 und
die effektive Gate-/Sourcespannung VGS,eff=VGS - VT=1.5V.
5.8 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die elektrischen Eigenschaften von SiO2 und high-κ Transistoren behandelt.
Die Ergebnisse der elektrischen Messungen und der Simulationen lassen sich wie folgt zusammen-
fassen. Die untersuchten high-κ Bauelemente besitzen Dielektrizitätszahlen von κ=10 (Gd2O3) bzw.
κ=30 (Pr2O3). Ein Vergleich der elektrisch gemessenen Charakteristiken mit den Werten, die aus den
Simulationen gewonnen wurden, zeigt eine reduzierte Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal, was
zu niedrigeren Kanalleitwerten und somit zu geringeren Ausgangsströmen führt. Die Simulationsmo-
delle ermöglichen einen Vergleich der elektrisch gemessenen Bauelemente mit idealen Modellen, die
die theoretisch erreichbaren Eigenschaften der Transistoren widerspiegeln. Damit kann eine Aussage
gemacht werden, ob die betrachtete Technologie das Potenzial hat, eine Verbesserung gegenüber der
bisherigen Technologie zu erreichen. Trotz der verminderten Ladungsträgerbeweglickeit ist dieses Po-
tenzial bei den untersuchten high-κ Transistoren gegeben, da in Betracht gezogen werden muss, dass
es sich hierbei um erste Prototypen handelt, die die technologische Integrierbarkeit von kristallinen
high-κMaterialien als Dielektrika von MOSFETs demonstrieren sollen. Die erhebliche Leistungssteige-
rung von den Pr2O3- zu den Gd2O3-Bauelementen zeigt auf, dass sich mit einer ausgereiften Techno-
logie ähnlich gute Charakteristiken wie bei den SiO2-Bauelementen ergeben, was bei Oxiddicken von
dox,high-κ=dox,SiO2/κ eine deutliche Verbesserung der heutigen Technologie darstellt.
Die Gateleckströme sind bei den Gd2O3-Bauelementen nicht höher als bei den Referenzbauelemen-
ten mit SiO2-Gatestack. Strukturdefekte aufgrund mechanischen Stresses während des Gate-Last-
Herstellungsprozesses können mit Hilfe der durchgeführten Stressanalysen nahezu ausgeschlossen
werden und sind demnach nicht ursächlich für die verringerte Ladungsträgerbeweglichkeit. Das zu
Grunde liegende Prinzip des Gate-Last-Prozesses ist somit eine erfolgreiche Methode, kristalline high-
κ-Dielektrika in den CMOS-Prozess zu integrieren.
Die Simulationen von zukünftigen skalierten Transistoren lassen die Vorteile der high-κ-Dielektrika
noch deutlicher zum Vorschein treten, da bei gleicher physikalischer Dicke der Gate-Dielektrika we-
sentlich bessere Charakteristika erreicht werden können, was sich in besseren Steigungen der Unter-
schwellenkennlinien und verbesserten Ausgangskennlinien der Transistoren äußert.
Eine mögliche Verbesserung des Gate-Last-Prozesses wurde vorgeschlagen, konnte aber aufgrund des
begrenzten Zeitrahmens innerhalb dieser Arbeit nicht mehr zu Ende geführt werden. Um den Ein-
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fluss der Nitridabscheidung auf das darunter liegende Siliziumgebiet zu untersuchen, wurden Wafer
angefertigt, bei denen vor der Nitridabscheidung durch thermische trockene Oxidation eine dünne
SiO2-Pufferschicht erzeugt wurde, die das aktive Gebiet vor mechanischen Spannungen und sonsti-
gen, durch den Prozess bedingten, Einflüssen schützen sollen.
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6 Simulationsergebnisse nicht-planarer MOSFET-Strukturen
Bei nicht-planaren MOSFET-Strukturen dehnt sich das Kanalgebiet im Gegensatz zu konventionellen
MOSFETs nicht nur in der Ebene, sondern ebenfalls in der Höhe aus. Ein Beispiel für ein solches Bau-
element ist der FinFET, so genannt, da er aus einer sehr schmalen Siliziumfinne besteht, die aus dem
Substratmaterial heraus geätzt wird. Zur Herstellung solcher Strukturen benötigt man Prozessschritte,
die die Oberfläche des Siliziumwafers verändern, wie zum Beispiel reaktives Ionenätzen (RIE), fortge-
schrittene Schichtabscheidetechniken wie Niederdruck-Plasma-CVD (LPCVD, PECVD) und chemisch-
mechanisches Polieren (CMP) zum Glätten der Oberfläche. Im Fall von FinFETs sind besondere Sub-
strate nötig, die eine vergrabene Oxidschicht aufweisen, sogenannte Silicon-On-Insulator-Wafer (SOI).
Diese sind aufwändiger herzustellen und dadurch teurer als normale Siliziumwafer. Da die obere Sili-
ziumschicht bis auf die Finnen vollständig entfernt wird, ist die Isolation der einzelnen Bauelemente
voneinander gewährleistet.
Die Vorteile der FinFETs wurden in Kapitel 2 ausführlich erläutert. Durch die vertikale Anordnung
des Kanalgebiets nimmt ein Bauelement weniger Chipfläche ein. Verbesserungen ergeben sich hin-
sichtlich der Kurzkanaleffekte, die bei dünnen Finnen stark vermindert werden können, wie in diesem
Kapitel gezeigt wird. Zunächst werden 2-dimensionale Simulationsmodelle vorgestellt, da der Rechen-
aufwand gegenüber 3-dimensionalen Strukturen sehr stark reduziert werden kann. Als Modell wird
eine Struktur wie in Abb. 6.1a benutzt, welches einen Schnitt durch eine Draufsicht eines FinFETs
darstellt. Die 2-dimensionale Struktur besitzt zwei Gates, die aber in der Simulation elektrisch zusam-
menhängend betrachtet werden, wie dies in der 3-dimensionalen Realität der Fall ist. Danach wer-
den Ergebnisse aus 3-dimensionalen Simulationen mit den 2-dimensionalen Ergebnissen verglichen,
um die Qualität der Modelle zu überprüfen. Abb. 6.1b zeigt ein Modell, wie es für die elektrischen
Simulationen verwendet wird. Schließlich werden noch Simulationsergebnisse von Schottky-Barrier-
MOSFETs beschrieben und mit elektrisch gemessenen Bauelementen verglichen, um die Eigenschaften
dieser Bauelemente darzustellen.
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(a) 2-dimensionales Modell einer FinFET-Struktur (Aufsicht) (b) 3-dimensionales Modell einer FinFET-Struktur (perspektivi-
sche Aufsicht)
Abb. 6.1: 2D- und 3D-Modellstrukturen
6.1 2D-Simulationen
Vergleicht man die Unterschwellencharakteristiken von FinFETs mit denen eines MOSFETs (Abb. 6.2)
erkennt man zunächst keine signifikante Verbesserung gegenüber der MOS-Charakteristik. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass das Kanalgebiet mit N=1018cm-3 sehr hoch dotiert ist, was die Ausdeh-
nung der Source-/Drainraumladungszonen stark einschränkt und Kurzkanaleffekte unterdrückt. Die
Ladungsträgerbeweglichkeit wird durch die hohe Substratdotierung natürlich stark vermindert, was
den maximal erreichbaren Drainstrom begrenzt und die Schaltgeschwindigkeit erniedrigt, die von der
Transitzeit der Ladungsträger durch den Kanal abhängt. Die FinFET-Strukturen können ihren Vorteil
der besseren Gatekontrolle über die Kanalladung im Vergleich zum MOSFET bei dieser Konfiguration
nicht ausspielen. Dies ändert sich, wenn man die Kanaldotierung absenkt, oder wie in Abb. 6.3 ge-
zeigt, vollständig undotierte oder intrinsische Kanalgebiete verwendet. Ein MOSFET würde bei dieser
Gatelänge von Lgate=50nm schon mit einer um nur eine Größenordnung kleineren Kanaldotierung
von N=1017cm-3 keine ausreichende Gatekontrolle über das Kanalgebiet haben, mit intrinsischem
Kanalgebiet könnte der MOSFET überhaupt keine Trennung zwischen Source- und Draingebiet mehr
gewährleisten. Die Raumladungszonen der Source-/Draingebiete würden den Kanal kurzschließen,
der Transistor könnte durch Gatesteuerung nicht mehr abschalten. Beim FinFET mit intrinsischem
Kanalgebiet hingegen wird bereits mit einer Finnenbreite von Wfin=30nm die gleiche Unterschwel-
lensteilheit erreicht, wie bei einem konventionellen MOSFET mit sehr hoher Kanaldotierung, was ein
gutes und schnelles An- und Abschaltverhalten bedeutet.
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Abb. 6.2: Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, hohe Substratdotierung: 1018cm-3
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Abb. 6.3: Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, keine Substratdotierung: 1010cm-3
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An den Ausgangskennlinien in Abb. 6.4 kann man ebenfalls den Gatedurchgriff auf das Kanalgebiet
beobachten. Während die FinFETs mit Finbreiten von 50, 40 und 30nm eine vergleichbare Kanallän-
genmodulation wie der MOSFET aufweisen, ist der Effekt bei den Bauelementen mit 20 und 10nm
breiten Finnen abgemildert. Der Drainstrom steigt bei steigender Drainspannung kaum an, da der
Einfluss der drainseitigen Raumladungszone durch die Gatespannung im gesamten Kanal stark unter-
drückt wird. Selbst bei intrinsischem Kanalgebiet hält die Gatekontrolle das Gebiet auf definiertem
Potential und vermindert die Abhängigkeit von der Drainspannung, wie in Abb. 6.5 für undotierte
FinFETs gezeigt ist.
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Abb. 6.4: Ausgangskennlinien von FinFETs mit verschiedenen Finbreiten und hoher Substratdotierung: 1018cm-3
In Abb. 6.6 ist eine Ausgangskennlinienschar für einen intrinsischen FinFET mit einer Finbreite von
Wfin=30nm und einer Gatelänge von Wfin=50nm für effektive Gatespannungen VGS - VT von 0 bis
1.5V aufgetragen. Abb. 6.7 zeigt die CV-Kennlinien der FinFETs für Finbreiten von Wfin=50nm bis
10nm. Der Knick in der CV-Kurve zwischen Verarmungs- und Inversionsgebiet entsteht aufgrund des
Floating Body Effekts des FinFET-Substrats, welches durch das vergrabene Oxid isoliert wird. Wird der
Transistor vom Zustand der Verarmung in den Zustand der Akkumulation getrieben, sind zunächst
nicht genügend Majoritätsladungsträger verfügbar, um eine Flächenladung unter dem Gateoxid zu
erzeugen, was die verminderte Gatekapazität erklärt.
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Abb. 6.5: Ausgangskennlinien von FinFETs mit verschiedenen Finbreiten ohne Substratdotierung: 1010cm-3
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Abb. 6.6: Ausgangskennlinien von FinFETs (Lgate=50nm, Finbreite Wfin=30nm, N=10
10cm-3)
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10cm-3
6.2 3D-Simulationen
Da FinFETs mit 2-dimensionalen Modellen nicht vollständig dargestellt werden können, wird die Qua-
lität der 2-dimensionalen Simulationen mit Hilfe von 3-dimensionalen Simulationen überprüft. Dazu
werden die FinFET-Modelle verwendet, die die Höhe der Finne und den oberen Teil der Gatestruk-
tur mit berücksichtigen, was mit 2-dimensionalen Modellen nicht möglich ist, die nur mit einem
Schnitt der Struktur simulieren können. Abb. 6.8 und 6.9 zeigen die Unterschwellenkennlinien der
3-dimensionalen Struktur.
Bei Betrachtung von Abb. 6.10 und 6.11 kann man erkennen, dass die Unterschwellenkennlinien
bei der 3-dimensionalen Simulation eine etwas bessere Unterschwellensteilheit aufweisen als die 2-
dimensionalen Strukturen. Dies wird besonders bei den Bauelementen mit 50nm Finbreite deutlich,
bei kleineren Finbreiten sind die Kurven nahezu identisch. Die 2-dimensionale Simulation liefert also
durch die vereinfachte Struktur im Allgemeinen etwas schlechtere Werte, da der obere Teil des Gates
nicht berücksichtigt wird und somit eine schlechtere Gatesteuerung angenommen wird.
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Abb. 6.8: 3D-Simulation: Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, hohe Substratdotierung: 1018cm-3
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Abb. 6.9: 3D-Simulation: Abhängigkeit der Unterschwellenkennlinie von der Finbreite, keine Substratdotierung: 1010cm-3
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Abb. 6.10: Vergleich der Unterschwellencharakteristiken von 2D- und 3D-Simulationen des FinFETs
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Abb. 6.11: Vergleich der Ausgangskennlinien von 2D- und 3D-Simulationen des FinFETs
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In den Werten für den Drainstrom ergeben sich ebenfalls kleinere Abweichungen zwischen 2D- und
3D-Simulation, da die Ströme bei beiden Strukturen auf die Gateweite normiert werden und bei der
2-dimensionalen Struktur keine Störungen durch Ecken oder Kanten angenommen werden. Bei der
3-dimensionalen Struktur hingegen wird durch den oberen Teil der Gateelektrode nicht der flächen-
mäßig gleiche Ladungsanteil im Kanal generiert, wie durch die seitlichen Teile des Gates. Da aber
auf die gesamte Gatelänge normiert wird, ergibt sich ein um Faktor 0.9 geringerer Drainstrom pro
Mikrometer Gatelänge.
6.3 FinFETs mit kristallinem Gd2O3-Dielektrikum
Die Vorteile der FinFET-Struktur können mit denen der kristallinen high-κ Dielektrika kombiniert wer-
den, was die Schalteigenschaften und Stromtragfähigkeiten nochmals verbessert. Durch Verwendung
eines Gd2O3-Dielektrikums anstelle von Siliziumdioxid erhält man ein Bauelement, welches Kurzka-
naleffekte unterdrückt und gleichzeitig niedrigere Leckströme aufweist. Abb. 6.12 zeigt den Vergleich
von high-κ-Bauelementen mit SiO2-Bauelementen mit undotiertem Kanalgebiet und einer Gatelänge
von LGate=50nm. Die Bauelemente mit 2nm dickem Siliziumdioxid-Dielektrikum besitzen eine Un-
terschwellensteilheit von S(SiO2,2nm)=76mV/dec.
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Abb. 6.12: Vergleich der Unterschwellenkennlinien von SiO2- und Gd2O3-FinFETs (3D-Simulation)
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Die high-κ Bauelemente mit äquivalenter elektrischer Oxiddicke besitzen eine physikalische Dicke von
tox=5nm und damit eine bessere Barriere gegen direkte Tunnelströme, wodurch der Gateleckstrom
drastisch reduziert werden kann. Die Unterschwellensteilheit dieser Bauelemente hat etwa den glei-
chen Wert von SS(Gd2O3,5nm)=79mV/dec, wie der der Siliziumdioxid-Bauelemente. Wird die phy-
sikalische Dicke des high-κ-Dielektrikums jedoch auf den gleichen Wert, wie der der Siliziumdioxid-
Bauelemente von tox=2nm verringert, verbessert sich die Unterschwellensteilheit auf einen Wert von
S(Gd2O3,2nm)=69mV/dec. Allerdings geschieht dies auf Kosten der niedrigeren Gateleckströme, die
nun ebenso groß werden, wie bei den Bauelementen mit Siliziumdioxid.
In Abb. 6.13 sind die Unterschwellenkennlinien von high-κ-Bauelementen in Abhängigkeit der Fin-
breite dargestellt. Man sieht eine Verbesserung der Unterschwellensteilheit bei schmaler werdenden
Finnen, was der Erwartung entspricht. Je schmaler die Finne wird, umso weniger Kanalgebiet liegt
außerhalb der direkten Gatekontrolle, Source- und Draingebiete werden durch die Raumladungszone
des Gate vollständig voneinander getrennt. Die Bauelemente mit 10nm Finbreite weisen eine Unter-
schwellensteilheit mit dem absoluten Optimum von 60mV/dec auf.
Schließlich folgt in Abb. 6.14 noch ein Vergleich der Ausgangscharakteristiken für eine Finbreite von
Wfin=30nm bei einer effektiven Gatespannung VGS-VT=1.5V. Die angegebenen Oxiddicken sind phy-
sikalische Dicken. Man sieht eine Erhöhung des Drainstroms für die high-κ Bauelemente. Abb. 6.15
zeigt die Ausgangscharakteristik für die Bauelemente mit 2nm dickem Gd2O3-Dielektrikum.
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Abb. 6.13: Unterschwellenkennlinien von Gd2O3-FinFETs für Finbreiten von Wfin=50nm bis 10nm (3D-Simulation)
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Abb. 6.14: Vergleich der Ausgangskennlinien von SiO2- und Gd2O3-FinFETs (3D-Simulation)
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Abb. 6.15: Ausgangskennlinien von Gd2O3-FinFETs mit 30nm Finbreite und 2nm Dielektrikum (3D-Simulation)
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Abb. 6.16: Kapazitätsverläufen von FinFETs mit SiO2-Dielektrikum, tox=2nm (3D-Simulation)
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Abb. 6.17: Kapazitätsverläufe von FinFETs mit Gd2O3-Dielektrikum, EOT=0.8nm (3D-Simulation))
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Aus den Kapazitätsverläufen in Abb. 6.16 und 6.17 kann man den Grund für die höheren Drainströme
der high-κ-Bauelemente der Abb. 6.14 und 6.15 erklären. Bei einer physikalischen Dielektrikumsdicke
von 2nm, sind die Gatekapazitäten der high-κ-Bauelemente etwa um den Faktor 2.5 größer als die der
SiO2-Bauelemente, was sich direkt auf den Drainstrom auswirkt.
6.4 Kurzkanal-FinFETs
Mit FinFET-Strukturen ist es möglich, Transistoren mit intrinsischen Kanalgebieten zu erzeugen, deren
Kanallänge unter 50nm liegt und die dennoch gute Eingangs- und Ausgangscharakteristiken besitzen.
Dies ist auf die sehr schmale Finne zurückzuführen, die von drei Seiten von einer Gatelektrode um-
schlossen wird und das gesamte Kanalgebiet auf definierten Ladungsträgerkonzentrationen hält und
Source- und Draingebiet elektrisch voneinander wesentlich besser isolieren kann, als dies mit einer
planaren MOS-Struktur möglich wäre.
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Abb. 6.18: FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm, tox=2nm, Unterschwellenkennlinien, Finbreite 50nm
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Die Abb. 6.18 und 6.19 zeigen die Unterschwellenkennlinien von FinFETs mit Kanallängen von 10nm
bis 50nm und Finbreiten von 30nm und 50nm. Bei einer Finbreite von Wfin=50nm (Abb. 6.18) kann
man erkennen, dass die FinFETs bis zu einer Gatelänge von 50nm akzeptable Unterschwellensteil-
heiten zeigen, während die Bauelemente mit kürzerer Gatelänge ein immer schlechteres Schaltver-
halten und Verhältnis zwischen On- und Off-Strom aufweisen. Liegt das Verhältnis zwischen On- und
Off-Strom bei den Bauelementen mit LGate=20nm noch bei etwa 104, sinkt es bei den LGate=10nm-
Bauelementen auf unter 10, was bedeutet, dass diese Transistoren nicht mehr richtig ausschalten kön-
nen, da die Verbindung zwischen Source- und Draingebiet nicht mehr unterbrochen werden kann.
Wird die Finbreite auf Wfin=30nm verringert, das Kanalgebiet durch das Gate also besser an La-
dungsträgern verarmt, sieht man eine Verbesserung in der Eingangscharakteristik (Abb. 6.19). Die
Transistoren mit Kanallängen von 30, 40 und 50nm besitzen um bis zu Faktor 2 steilere Steigungen
in der Einschaltcharakteristik, bei den Transistoren mit LGate=10nm verbessert sich die Unterschwel-
lensteilheit sogar um mehr als Faktor 8. Das Verhältnis des On-Stroms zum Off-Strom beträgt nun 105,
was sie gegenüber ihren Pendants mit einer Finbreite von Wfin=50nm funktionsfähig macht.
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Abb. 6.19: FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm, tox=2nm, Unterschwellenkennlinien, Finbreite 30nm
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Bei weiterer Verringerung der Finbreite auf Wfin=10nm (Abb. 6.20) zeigen alle Transistoren ein ak-
zeptables Schaltverhalten und On-/Offstrom-Verhältnis. Die Unterschwellensteilheiten variieren nun
zwischen S10=99mV/dec bei den LGate=10nm-Bauelementen und S50=61mV/dec bei den Bauele-
menten mit 50nm Gatelänge, was etwa dem theoretischen Minimum entspricht. Die höchsten Strom-
dichten treten jedoch bei den 30nm-Bauelementen auf, die in dieser Hinsicht ein Optimum darstellen.
Die 10- und 20nm-Bauelemente besitzen zwar noch bessere Schalteigenschaften, begrenzen aber den
Strom aufgrund ihres geringen Kanalvolumens.
Abb. 6.21 zeigt die zu Abb. 6.19 gehörige Ausgangscharakteristik der Bauelemente mit einer Fin-
breite von Wfin=30nm und Gatelängen von 10nm bis 50nm bei einer effektiven Gatespannung von
VGS - VT=1.5V. Die Transistoren mit den kürzeren Gatelängen zeigen dabei eine ausgeprägtere Kanal-
längenmodulation als die Bauelemente mit längeren Gates, da die Variation der Kanallänge durch die
drainseitige Raumladungszone bei ohnehin kurzen einem größeren Anteil entspricht, als bei langen
Kanälen. Trotzdem ist der Effekt der Kanallängenmodulation insgesamt für die angegebenen Kanallän-
gen sehr niedrig, was ebenfalls die gute Kontrolle der Kanalladung durch die Gateelektrode aufzeigt.
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Abb. 6.20: Unterschwellenkennlinien von FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm, Finbreite 10nm
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Abb. 6.21: Ausgangskennlinien von FinFETs mit extrem kurzen Gatelängen von 50nm bis 10nm, Finbreite 30nm
Alle Ergebnisse der 3-dimensionalen FinFET-Simulationen für Referenzbauelemente und high-κ Bau-
elemente mit dicken und dünnen Gatedielektrika sind in Anhang A zusammengefasst. Dabei beträgt
die Höhe der SOI-Schicht bei allen Bauelemente tepi=50nm, die Austrittsarbeit der Gateelektro-
de EA=4.8eV, die Source-/Draindotierstoffkonzentration NSD=5 ·1019cm-3, die Dotierstoffkonzen-
tration der LDD-Gebiete NLDD=5 ·1018cm-3 und die effektive Gate-/Sourcespannung VGS,eff=VGS -
VT=1.5V.
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6.5 Zusammenfassung
In diesem Abschnitt wurden nicht-planare MOS-Strukturen untersucht und die Vorteile gegenüber
konventionellen Transistoren in planarer Ausführung dargestellt. Der Übergang von planaren MOS-
FETs zu 3-dimensionalen MOSFET-Strukturen ist der nächste logische Schritt zur Verbesserung der
Bauteilcharakteristiken. Zusammenmit der Verwendung von kristallinen high-κ-Dielektrika undMetall-
Gates werden dadurch parasitäre Effekte wie beispielsweise die Einsatzspannungsabhängigkeit von
der Gatelänge und der Drainspannung sowie DIBL vermindert. Vergleiche der 2-dimensionalen Si-
mulationsergebnisse mit Ergebnissen der 3-dimensionalen Modelle zeigen weitgehende Übereinstim-
mung. Damit ist sichergestellt, dass die Simulation der 2-dimensionalen Strukturen zur Charakterisie-
rung der FinFETs ausreicht, was sehr viel Rechenleistung einspart und damit ein breiteres Spektrum
an variablen Parametern zulässt.
Die FinFETs mit SiO2-Dielektrikum weisen im Vergleich mit planaren MOSFETs deutlich verbesserte
Unterschwellensteigungen und Ausgangsströme auf. Bei physikalisch gleicher Oxiddicke übertreffen
die Gd2O3-FinFETs die Leistungen der SiO2-Bauelemente noch und zeigen Unterschwellensteigung
nahe dem theoretischen Maximum von S=60mV/dec. Durch die Variation der geometrischen Ab-
messungen der FinFETs wurde der Einfluss der Finbreite und Gatelänge auf die Unterschwellencha-
rakteristik untersucht. Für Gatelängen unter LGate=30nm muss die Finbreite ebenfalls auf Werte von
WFin=30nm skaliert werden, um eine ausreichende Unterschwellensteigung und ausgeprägtes Sperr-
verhalten zu gewährleisten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Die Ziele dieser Arbeit waren die Computermodellierung und simulative Bewertung von elektrisch
gemessenen MOS-Bauelementen mit kristallinen high-κ-Dielektrika. Mit Hilfe der Computermodelle
sollten die Messergebnisse dieser neuartigen Bauelemente überprüft werden, da diese am IHT erstma-
lig gefertigt wurden und noch keine Erfahrungen mit vergleichbaren Bauelementen aus der Industrie
verfügbar waren. Das Verständnis des Bauelementverhaltens konnte durch die Nachbildung als Com-
putermodell vertieft werden, da die Modelle durch physikalische Parameter wie Ladungsträgerbe-
weglichkeit oder Grenzflächenzustandsdichten an die elektrisch gemessenen Bauelemente angepasst
werden können und Aussagen über die tatsächliche Größe dieser Parameter möglich machen. Im Rah-
men der vorliegenden Dissertation wurden elektrische Messungen an MOSFETs mit kristallinen high-
κ Gatedielektrika und Metall-Gatelektroden durchgeführt und die Bauelemente charakterisiert und
mit Referenzbauelementen verglichen. Die untersuchten Bauelemente wurden innerhalb von anderen
Forschungsvorhaben am Institut für Halbleitertechnik und Nanoelektronik entwickelt und prozessiert.
Mit diesen experimentellen Daten wurden Computermodelle für Prozesssimulationen angepasst und
durch elektrische Simulationen die Übereinstimmung der Parameter mit den realen Bauelementen ve-
rifiziert. In Kapitel 5 dieser Arbeit sind die Ergebnisse und Kennlinien dieser Bauelemente im Detail
beschrieben. Die untersuchten Transistoren besitzen eine relativ große Gatelänge von LGate=4µm und
werden daher nicht durch Kurzkanaleffekte beeinträchtigt. Spezielles Augenmerk wurde bei der elek-
trischen Simulation auf die Beweglichkeit der Ladungsträger im Kanal gelegt, da die Beweglichkeit
bei den elektrisch gemessenen Bauelementen durch verschiedene Effekte beeinflusst wird.
Anhand der Unterschwellenkennlinien wurden verschiedene Faktoren identifiziert, die die Ladungs-
trägerbeweglichkeit herabsetzen, wie Grenzflächenzustände, Oxidladungen und die Rauhigkeit der
Grenzfläche selbst. Aufgrund dieser Erkenntnisse können Verbesserungsansätze für zukünftige Pro-
zesse abgeleitet werden. Strukturdefekte aufgrund mechanischen Stresses während des Gate-Last-
Herstellungsprozesses können mit Hilfe der durchgeführten Stressanalysen nahezu ausgeschlossen
werden und sind demnach nicht ursächlich für die verringerte Ladungsträgerbeweglichkeit. Das zu
Grunde liegende Prinzip des Gate-Last-Prozesses ist somit eine erfolgreiche Methode, kristalline high-
κ-Dielektrika in den CMOS-Prozess zu integrieren.
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In nachfolgenden Simulationen wurden die mechanischen Spannungen untersucht, die während des
Herstellungsprozesses auftreten oder nach Fertigstellung in den Bauelementen vorhanden sind und die
Auswirkungen auf das Bauelementverhalten dargestellt. Zur Computermodellierung der auftretenden
mechanischen Spannungen wurde auf Messdaten aus früheren Schichtabscheideprozessen zurückge-
griffen, die mechanische Spannungen in Nitrid- und Oxidschichten auf Silizium untersuchen. Durch
die Simulationsergebnisse konnte weitgehend ausgeschlossen werden, dass die im Bauelement oder
während des Prozesse auftretenden mechanischen Spannungen die Ladungsträgerbeweglichkeit signi-
fikant negativ beeinflussen. Mit den vorliegenden Ergebnissen wurden dann Aussagen über skalierte
Bauelemente gemacht und die resultierenden Prozessparameter beschrieben, die für die Herstellung
nötig sind. Außerdem wurden anhand von Eingangs- und Ausgangskennlinien kritische Punkte und
Probleme im Bauelementverhalten aufgezeigt, die im Zusammenhang mit der Skalierung auftreten.
Eine mögliche Verbesserung des Gate-Last-Prozesses wurde vorgeschlagen, konnte aber aufgrund des
begrenzten Zeitrahmens innerhalb dieser Arbeit nicht mehr zu Ende geführt werden. Die Untersu-
chungen der Wafer mit SiO2-Pufferschicht können zu einem besseren Verständnis des Einflusses der
Nitridabscheidung auf das darunter liegende aktive Siliziumgebiet und damit der Beweglichkeit der
Ladungsträger führen.
Kapitel 6 überträgt die gewonnenen Ergebnisse der MOSFETs mit kristallinen high-κ Gatedielektrika
und Metall-Gateelektroden auf dreidimensionale FinFET-Strukturen. Da FinFETs gerade bei kurzen
Gatelängen eine bessere Kontrolle über das aktive Gebiet eines Feldeffekttransistors erlauben, wurde
die Kombination aus FinFET-Struktur und den alternativen Materialien untersucht, um das gemeinsa-
me Verbesserungspotenzial zu erforschen. Die Vorteile dieser Bauelemente gegenüber konventionellen
MOSFETs wurde ermittelt und vergleichend dargestellt. Dabei wurden zunächst FinFETs mit Gatelän-
gen von 200nm bis 50nm untersucht und schließlich Bauelemente mit extrem kurzen Gates bis hinab
zu LGate=10nm. Der Einfluss der Finnenbreite wurde ebenfalls durch Simulationen von FinFETs mit
Finnenbreiten von Wfin=100nm bis Wfin=10nm betrachtet, wobei die Bauelemente mit schmaleren
Finnen bessere Charakteristiken aufwiesen.
Abschließend wurden sogenannte Schottky-FinFETs modelliert, ein Bauelementkonzept, bei dem die
Source-/Draindotierungen durch Herausätzen des Materials und anschließende Auffüllung mit Metall
ersetzt wurden, um so dem Problem der Dotierstoffdiffusion bei sehr kurzen Kanälen zu begegnen. Die
entstehenden Schottky-Übergänge verändern die konventionelle Charakteristik des FinFETs, da die
zusätzlich Potentialbarrieren aufgrund der Unterschiede zwischen den Energieniveaus von Halbleiter
und verwendetem Metall vorhanden sind. Aus einer anderen Arbeit am Institut für Halbleitertechnik
und Nanoelektronik standen prozesstechnische Daten und elektrische Messergebnisse zur Verfügung,
die zur Parametrierung der Simulationsmodelle verwendet wurden und als Vergleich dienten. Durch
die Simulationen wurde zunächst die Abhängigkeit des Bauteilverhaltens von der Austrittsarbeit der
Gateelektrode gezeigt, die je nach verwendetem Metall zwischen 3.7 und 5.3eV liegen kann. Die
Austrittsarbeit der Metalle der Source- und Draingebiete hingegen hat Auswirkungen auf die Injek-
tionsfähigkeit von Elektronen und Löchern in das Halbleitergebiet und muss entsprechend gewählt
werden, wie nachfolgende Simulationen veranschaulichen.
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Durch Computersimulationen wurden bestehende Konzepte von MOS-Bauelementen untersucht und
mit Bauelementen mit alternativen Materialien oder Strukturen wie FinFETs verglichen. Es wurde
gezeigt, dass reale Bauelemente mit Simulationsmodellen hinreichend genau beschrieben werden
können und Voraussagen für skalierte Bauelemente getroffen werden können. Bestehende Proble-
me wie verminderte Ladungsträgerbeweglichkeit wurden auf ihre Ursachen hin untersucht und die
Verbesserungspotentiale bewertet. Die Simulationsmodelle ermöglichen einen Vergleich der elektrisch
gemessenen Bauelemente mit idealen Modellen, die die theoretisch erreichbaren Eigenschaften der
Transistoren widerspiegeln. Damit kann eine Aussage gemacht werden, ob die betrachtete Technolo-
gie das Potenzial hat, eine Verbesserung gegenüber der bisherigen Technologie zu erreichen.
Die vorgestellten Simulationstechniken eröffnen Möglichkeiten der Modellierung von völlig neuen
Halbleiterbauelementen, wie zum Beispiel dem Schottky-FinFET, der noch genauerer Erforschung be-
darf, als es in dieser Arbeit möglich war. Auch die Entwicklung der Halbleitertechnologie zu dreidi-
mensionalen Strukturen mit extrem kurzen Gatelängen ist ein Feld, auf dem die Simulationstechniken
gerade bei Abmessungen unter 10nm momentan noch an ihre Grenzen stößt, die aber gerade durch
Computersimulationen weitreichend untersucht werden könnten, da die Herstellung solcher Struktu-
ren extrem schwierig und teuer ist.
Bei den betrachteten Gate-Last-MOSFETs hat es sich bestätigt, dass diese, am IHT entwickelte, Pro-
zesstechnik zukunftsweisend ist, da mittlerweile auch ein großer Hersteller wie Intel Schaltungen in
Gate-Last-Technik erfolgreich produziert. Die Verwendung von high-κ-Materialien als Dielektrikum ist
die einzige Alternative, um die Probleme mit Leckströmen bei fortschreitender Skalierung der Bau-
elemente in den Griff zu bekommen. Die MOSFETs mit kristallinen high-κ-Dielektrika besitzen dabei
ein höheres Skalierungspotential, als Bauelemente mit amorphen Materialien, da diese aufgrund der
Notwendigkeit einer Pufferschicht ihr Potential nicht voll ausschöpfen können.
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A Anhang A
A.1 Schottky-Barrier-FinFETs
Bei sehr kurzen Gatelängen ist der Abstand von Source- und Draingebiet so minimal, dass es tech-
nisch unmöglich wird, die Gebiete durch Implantation oder gar Diffusion zu erzeugen, da die Dotier-
stoffatome unweigerlich zu einer Kontamination des Kanalgebiets führen würden. Deswegen werden
abschließend FinFET-Strukturen untersucht, bei denen die Source- und Draingebiete aus Metall beste-
hen, die Schottky-Übergänge mit der Siliziumfinne ausbilden und daher als Schottky-FinFETs bezeich-
net werden. Die elektrischen Messdaten wurden dabei im Rahmen einer anderen Arbeit am Institut
für Halbleitertechnik und Nanoelektronik der Technischen Universität Darmstadt erzeugt [23] und
mit Simulationsdaten verglichen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstanden sind.
Abb. A.1 und A.2 zeigen den Vergleich von elektrisch gemessenen Ausgangskennlinien und Simulati-
onsergebnissen. Die FinFET-Strukturen besitzen eine Finne der Breite Wfin=100nm und eine Gatelän-
ge Lgate=5µm.
Nachfolgend ist in Abb. A.3 die Bandstruktur eines Schottky-FinFETs für verschiedene Austrittsar-
beiten der Gateelektrode dargestellt. Da niedrige Substratdotierungen gewünscht sind, wird die Ein-
satzspannung hauptsächlich von der Austrittsarbeit des verwendeten Gateelektrodenmaterials ab. Die
Austrittsarbeiten können dabei theoretisch von 3.7eV (Magnesium) bis 5.3eV (Platin) variieren, je
nachdem, ob es technisch möglich ist, das gewünschte Material in den Prozess zu integrieren. Wäh-
rend bei Austrittsarbeiten bis 4.5eV durch die bloße Anwesenheit der Gateelektrode eine Potentialbar-
riere in der Mitte der Finne erzeugt wird, verschwindet diese bei Austrittsarbeiten von über 4.6eV, wie
Abb. A.3 zeigt.
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Abb. A.1: Gemessene Ausgangskennlinien von Schottky-FinFETs, Gatelänge LG=5µm, Finbreite LG=100nm
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Abb. A.2: Simulierte Ausgangskennlinien von Schottky-FinFETs, Gatelänge LG=5µm, Finbreite LG=100nm
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Abb. A.3: Bänderdiagramme von Schottky-FinFETs mit Gatelektroden unterschiedlicher Austrittsarbeiten von 3.7eV (Magnesi-
um) bis 5.3eV (Platin)
Der Schottky-FinFET kann über das Frontgate und das Backgate gesteuert werden. Abb. A.4 bis A.7
zeigen die Steuerung über das Frontgate. Für eine Gatespannung von VGS=-5V ist der Kanal durch
eine Potentialbarriere gesperrt, es kann nur ein geringer Sperrstrom fließen (Abb. A.4). Wird die
Gatespannung zu positiven Spannungswerten verändert, verschwindet die Potentialbarriere. Wird zu-
sätzlich eine Drainspannung angelegt, kann ein Löcherdrainstrom von Drain nach Source fließen. Die
Löcher müssen dabei die Barrieren durchtunneln, was aber bei genügender Drainspannung durch die
steilen Potentialdreiecke möglich wird, wie Abb. A.7 zeigt.
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Abb. A.4: Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VDS =0V, VGS =-5V
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Abb. A.5: Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VDS =0V, VGS =0V
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Abb. A.6: Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VDS =0V, VGS =5V
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Abb. A.7: Steuerung des Schottky-FinFETs über Frontgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VGS =0, VDS =5V
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Das Backgate besteht bei den betrachteten Bauelementen aus dem gesamten Trägersubstrat, dass
sich unter dem vergrabenen Oxid befindet. Durch das Backgate können also nur alle Transistoren
gleichzeitig angesteuert werden und nicht einzeln, wie es mit den Frontgates möglich ist. Abb. A.8, A.5
und A.10 zeigen den Einfluss des Backgates auf die Bandstruktur der Schottky-FinFETs. Im Gegensatz
zum Frontgate wird nun nicht die Potentialbarriere in der Mitte der Struktur beeinflusst, sondern das
gesamte Bauelement auf ein anderes Potential gegenüber Source und Drain gebracht.
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Abb. A.8: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VGS =VDS =0V, VBS =-5V
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Abb. A.9: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VGS =VDS =0V, VBS =5V
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Abb. A.10: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, VBS =VGS =0, VDS =5V
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Abb. A.11 bis A.15 stellen die Abhängigkeit des Drainstroms von den verwendeten Source- und Drain-
materialien dar. Wird ein Metall mit niedriger Austrittsarbeit verwendet, ist die Potentialbarriere zwi-
schen Ferminiveau des Metalls und der Leitungsbandunterkante klein und die Potentialbarriere zwi-
schen Ferminiveau des Metalls und der Valenzbandoberkante groß. Es können also bevorzugt Elektro-
nen in die Siliziumfinne injiziert werden, Löcher werden hingegen daran gehindert. Es tritt also ein
reiner Elektronenstrom auf, wie in Abb. A.11 zu sehen ist. Der Elektronenstrom ist dabei umso größer,
je kleiner die Austrittsarbeit und damit die Potentialbarriere ist.
Für Metalle mit großen Austrittsarbeiten tritt der entgegen gesetzte Fall ein. Nun ist die Potentialbar-
riere zwischen Ferminiveau des Metalls und der Valenzbandoberkante klein und die Potentialbarriere
zwischen Ferminiveau des Metalls und der Leitungsbandunterkante groß, was es Löchern erleichtert,
in das Halbleitermaterial einzudringen und Elektronen zurückhält (Abb. A.12).
Liegt die Austrittsarbeit des Source-/Drainmetalls zwischen 4.4 und 4.8eV, liegt das Ferminiveau des
Metalls so zwischen Valenzbandoberkante und Leitungsbandunterkante, dass sowohl Löcher als auch
Elektronen in die Siliziumfinne injiziert werden können. In Abb. A.13 ist der Gesamtdrainstrom dar-
gestellt, wobei reiner Elektronenstrom mit durchgezogenen Linien und reiner Löcherstrom mit ge-
strichelten Linien gezeichnet ist. Der Drainstrom besteht dann aus einem anteiligen Elektronenstrom
(Abb. A.14) und einem anteiligen Löcherstrom (Abb. A.15).
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Abb. A.11: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, WF=4.2-4.3eV,
VBS =VGS =0V
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Abb. A.12: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, WF=4.9-5.3eV,
VBS =VGS =0V
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Abb. A.13: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, WF=4.4-4.8eV,
VBS =VGS =0V (Absolutwerte Gesamtstrom)
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Abb. A.14: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, WF=4.4-4.8eV,
VBS =VGS =0V (Absolutwerte Elektronenanteil)
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Abb. A.15: Steuerung des Schottky-FinFETs über Backgate, Source zu Drain: LG=0.5µm, LSD=2.0µm, WF=4.4-4.8eV,
VBS =VGS =0V (Absolutwerte Löcheranteil)
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A.2 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der MOSFET-Simulationen
Die nachfolgende Tabelle fasst abschließend noch einmal alle Ergebnisse der MOSFET-Simulationen für Referenzbauelemente und high-
κ-Bauelemente mit dicken und dünnen Gatedielektrika zusammen. Dabei beträgt die Austrittsarbeit der Gateelektrode bei allen Bauele-
menten EA=4.8eV, die Dotierstoffkonzentration von Source und Drain NSD=5 ·1019cm-3, die Dotierstoffkonzentration der LDD-Gebiete
NLDD=5 ·1018cm-3 und die effektive Gate-/Sourcespannung VGS,eff=VGS - VT=1.5V.
Gate-Dielektrika LGate WGate EOT NSOI VT gm S ID,max Iratio DIBL Ron
[nm] [µm] [nm] [cm-3] [V] [µA/V] [mV/dec] [µA/µm] [mV/V] [Ω/µm]
SiO2 10 0.15 2.0 1 ·1018 1.093 232.5 215 1434.0 7.8 ·107 1084 282
SiO2 20 0.15 2.0 1 ·1018 1.250 244.5 115 1127.0 8.5 ·1011 341 316
SiO2 30 0.15 2.0 1 ·1018 1.327 234.0 92 957.8 2.3 ·1013 158 350
SiO2 40 0.15 2.0 1 ·1018 1.376 216.0 83 864.0 8.8 ·1013 96 386
SiO2 50 1.0 2.0 1 ·1018 1.224 248.0 107 1798.0 1.6 ·1010 291 301
Gd2O3 50 1.0 2.0 1 ·1018 0.866 252.0 107 1749.0 1.9 ·1010 296 296
Gd2O3 50 1.0 0.8 1 ·1018 0.765 418.0 86 2270.0 2.4 ·1010 159 282
SiO2 100 1.0 2 3 ·1017 1.201 183.0 77 1253.0 3.0 ·1013 88 386
Gd2O3 100 1.0 2.0 3 ·1017 0.846 187.0 77 1249.0 1.6 ·1013 90 382
Gd2O3 100 1.0 0.8 3 ·1017 0.757 306.0 71 1675.0 2.8 ·1013 56 365
SiO2 150 1.0 2 2 ·1017 1.208 138.0 71 1039.0 5.0 ·1013 39 487
Gd2O3 150 1.0 2.0 2 ·1017 0.853 141.0 70 1040.0 1.9 ·1014 41 482
Gd2O3 150 1.0 0.8 2 ·1017 0.765 233.0 67 1391.0 3.0 ·1013 26 462
SiO2 200 1.0 2.0 1 ·1017 1.164 112.0 69 923.0 9.1 ·1012 30 571
Gd2O3 200 1.0 2.0 1 ·1017 0.810 114.0 69 924.7 1.1 ·1014 32 565
Gd2O3 200 1.0 0.8 1 ·1017 0.741 187.0 66 1231.0 9.7 ·1012 22 543
Tab. A.1: errechnete FinFET-Parameter aus Simulationen, 2nm SiO2-, 2nm und 0.8nm EOT Gd2O3-Dielektrikum
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A.3 Tabellarische Auflistung der Ergebnisse der 3-dimensionalen FinFET-Simulationen
Die Höhe der SOI-Schicht beträgt bei allen Bauelementen tSOI=50nm, die Austrittsarbeit der Gateelektrode EA=4.8eV, die Dotierstoff-
konzentration von Source und Drain NSD=5 ·1019cm-3, die Dotierstoffkonzentration der LDD-Gebiete NLDD=5 ·1018cm-3 und die effektive
Gate-/Sourcespannung VGS,eff=VGS - VT=1.5V.
Gate-Dielektrika LGate WGate EOT NSOI VT gm S ID,max Iratio DIBL Ron
[nm] [nm] [nm] [cm-3] [V] [µA/V] [mV/dec] [µA/µm] [mV/V] [Ω/µm]
SiO2 50 10 2.0 1010 0.906 45.7 61 22.1 5.5 ·1014 9 5979
Gd2O3 50 10 2.0 1010 0.573 50.7 62 22.3 3.1 ·1014 13 5593
Gd2O3 50 10 0.8 1010 0.578 52.4 60 22.3 7.4 ·1014 3 5795
SiO2 50 10 2 1015 0.907 45.8 61 22.1 3.0 ·1014 9 5977
Gd2O3 50 10 2.0 1015 0.574 50.7 62 22.3 4.1 ·1015 13 5591
Gd2O3 50 10 0.8 1015 0.578 52.4 60 22.3 1.6 ·1014 3 5794
SiO2 50 10 2.0 1018 0.984 40.7 62 22.0 6.8 ·1015 12 6029
Gd2O3 50 10 2.0 1018 0.644 42.2 62 22.2 1.1 ·1016 15 5642
Gd2O3 50 10 0.8 1018 0.597 45.6 60 22.0 5.0 ·1015 5 5854
SiO2 50 20 2.0 1010 0.921 70.1 66 37.9 9.5 ·1014 37 3462
Gd2O3 50 20 2.0 1010 0.573 73.5 67 39.1 9.9 ·1013 50 3219
Gd2O3 50 20 0.8 1010 0.532 76.1 62 37.7 3.5 ·1014 18 3332
SiO2 50 20 2.0 1015 0.921 70.0 66 37.9 2.0 ·1015 37 3461
Gd2O3 50 20 2.0 1015 0.573 73.3 67 39.1 6.3 ·1014 50 3219
Gd2O3 50 20 0.8 1015 0.532 76.0 62 37.7 1.3 ·1015 18 3331
SiO2 50 20 2.0 1018 1.032 54.3 66 37.5 1.3 ·1016 34 3501
Gd2O3 50 20 2.0 1018 0.678 57.5 67 38.7 9.8 ·1015 47 3258
Gd2O3 50 20 0.8 1018 0.615 61.1 62 37.4 5.0 ·1015 17 3367
SiO2 50 30 2.0 1010 0.941 201.0 76 956.8 5.2 ·1015 95 414
Gd2O3 50 30 2.0 1010 0.586 205.0 78 1043.0 1.3 ·1016 117 397
Gd2O3 50 30 0.8 1010 0.581 245.0 69 1128.0 4.5 ·1015 59 398
Tab. A.2: errechnete FinFET-Parameter aus 3D-Simulationen, 2nm SiO2-, 5nm und 2nm Gd2O3-Dielektrikum (EOT 2nm und 0.8nm), 10 - 30nm Finbreite
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Gate-Dielektrika LGate WGate tox NSOI VT gm S ID,max Iratio DIBL Ron
[nm] [nm] [nm] [cm-3] [V] [µA/V] [mV/dec] [µA/µm] [mV/V] [Ω/µm]
SiO2 50 30 2 1015 0.942 201.0 76 958.0 4.9 ·1016 95 414
Gd2O3 50 30 2.0 1015 0.586 205.0 78 1043.0 3.8 ·1016 117 396
Gd2O3 50 30 0.8 1015 0.581 246.0 69 1128.0 1.7 ·1016 59 398
SiO2 50 30 2 1018 1.120 157.0 73 929.5 5.5 ·1015 79 440
Gd2O3 50 30 2.0 1018 0.767 165.0 75 1024.0 6.4 ·1015 97 419
Gd2O3 50 30 0.8 1018 0.702 205.0 67 1089.0 7.1 ·1015 44 421
SiO2 50 40 2 1010 0.910 180.0 90 832.0 7.6 ·1016 178 503
Gd2O3 50 40 5 1010 0.548 172.0 92 818.4 7.2 ·1013 212 579
Gd2O3 50 40 2 1010 0.554 212.0 80 909.7 4.8 ·1014 129 487
SiO2 50 40 2 1015 0.911 180.0 90 832.6 5.5 ·1015 178 503
Gd2O3 50 40 5 1015 0.549 172.0 92 819.1 6.6 ·1014 212 579
Gd2O3 50 40 2 1015 0.555 211.0 80 910.4 1.3 ·1015 129 486
SiO2 50 40 2 1018 1.149 136.0 80 775.1 6.7 ·1015 141 544
Gd2O3 50 40 5 1018 0.791 130.0 83 759.6 5.5 ·1015 164 615
Gd2O3 50 40 2 1018 0.724 170.0 71 857.8 7.7 ·1015 79 523
SiO2 50 50 2 1010 0.888 175.0 105 823.0 3.2 ·1013 279 448
Gd2O3 50 50 5 1010 0.536 178.0 108 856.8 2.1 ·1015 330 430
Gd2O3 50 50 2 1010 0.537 211.0 94 894.3 4.1 ·1013 220 429
SiO2 50 50 2 1015 0.889 175.0 105 823.5 1.1 ·1015 279 448
Gd2O3 50 50 5 1015 0.537 178.0 108 857.4 3.8 ·1014 330 429
Gd2O3 50 50 2 1015 0.538 210.0 94 894.9 1.6 ·1015 220 429
SiO2 50 50 2 1018 1.180 128.0 83 760.5 1.0 ·1015 220 509
Gd2O3 50 50 5 1018 0.825 132.0 90 787.3 3.6 ·1015 233 483
Gd2O3 50 50 2 1018 0.748 161.0 74 837.8 6.8 ·1015 95 483
Tab. A.3: errechnete FinFET-Parameter aus 3D-Simulationen, 2nm SiO2-, 5nm und 2nm Gd2O3-Dielektrikum, 40 und 50nm Finbreite
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B Anhang B
B.1 Substrat-Ladung-Modell
Die Weite der Raumladungszone unter dem Gate ist abhängig von der Gate- und der Drainspan-
nung. Durch die Berücksichtigung dieser Spannungsabhängigkeit kann das Square-Law-Modell zum
Substrat-Ladung-Modell erweitert werden, welches dem realen physikalischen Verhalten des MOS-
FETs besser angenähert ist. Für den Drainstrom ergibt sich mit diesem Modell eine komplexere Formel
[1].
ID = µCox
W
L
{(
VGS − VT −
VDS
2
)
VDS −
4
3
VWφF
[(
1 +
VDS
2φf
)3/2
−
(
1 +
3VDS
4φf
)]}
(B.1)
mit VW =
qNAWT
Cox
und WT =
√
2κsiε0
qNA
(2φf )
VDSAT = VGS − VT − VW


√
VGS − VT
2φf
+
(
1 +
VW
4φf
)2
−
(
1 +
VW
4φf
)

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B.2 Exakt-Ladung-Modell
Die bisherigen Modelle bieten zwar eine gute Beschreibung des Transistorverhaltens bei Gatespan-
nungen über der Einsatzspannung, vernachlässigen aber die Kanalladung bei Gatespannungen unter-
halb der Einsatzspannung, die sogenannte Unterschwellen-Charakteristik. Diese kann mit dem Exakt-
Ladung-Modell beschrieben werden, welches Ladungsintegrale verwendet [125]. Die Oberflächenpo-
tentiale werden dabei mit VS0 (Source) und VSL (Drain) bezeichnet, LD ist die intrinsische Debye-
Länge.
ID = µCox
W
L
[
VGS (VSL − VS0)−
1
2
(
V 2SL − V 2S0
)]
+ µCox
W
L
κsitox
κoxLD
(
kT
q
)2 [∫ US0
0
F (U,Uf , 0) dU −
∫ USL
0
F (U,Uf , UDS) dU
] (B.2)
wobei F (U,Uf , ξ) ≡
√
eUf (e−U + U − 1) + e−Uf (eU−ξ − U − e−ξ)
und LD =
√
κsiε0kT
2q2ni
, U = φ
q
kT
, Uf = φf
q
kT
, US0 = VS0
q
kT
, USL = VSL
q
kT
, UDS = VDS
q
kT
Ein weiterer Vorteil ist die Selbst-Sättigung des Modells, die obige Formel kann sowohl den linearen
wie auch Sättigungsbereich des MOSFETs darstellen. Der entscheidende Nachteil ist die hohe Komple-
xität der Formel, weswegen eine Anwendung ohne Computer sehr rechenintensiv wird.
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C Anhang C
C.1 Parameterliste von Sentaurus Device
Parameter Bedeutung
eDensity Elektronenkonzentration
hdensity Löcherkonzentration
TotalCurrent/Vector Vektor des Gesamtstroms
eCurrent/Vector Vektor des Elektronenstroms
hCurrent/Vector Vektor des Löcherstroms
eMobility Elektronenbeweglichkeit
hMobility Löcherbeweglichkeit
eVelocity Geschwindigkeit der Elektronen
hVelocity Geschwindigkeit der Löcher
eQuasiFermi Quasifermienergie der Elektronen
hQuasiFermi Quasifermienergie der Löcher
eTemperature Elektronentemperatur
Temperature Ladungstemperatur
hTemperature Löchertemperatur
ElectricField/Vector Vektor des elektrischen Feldes
Potential elektrisches Potential
SpaceCharge Raumladungskonzentration
Doping Netto-Dotierstoffkonzentration
DonorConcentration Donatorkonzentration
AcceptorConcentration Akzeptorkonzentration
SRH Shockley-Read-Hall Rekombinationsrate
Band2Band Band-zu-Band Tunnelstromdichte
Auger Auger-Rekombinationsrate
AvalancheGeneration Generationsrate durch Lawinenmultiplikation
eAvalancheGeneration Elektronen-Generationsrate durch Lawinenmultiplikation
hAvalancheGeneration Löcher-Generationsrate durch Lawinenmultiplikation
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Parameter Bedeutung
eGradQuasiFermi/Vector Vector des Gradienten des Quasifermipotentials der Elektronen
hGradQuasiFermi/Vector Vector des Gradienten des Quasifermipotentials der Löcher
eEparallel elektrisches Feld parallel zum Elektronenstrom
hEparallel elektrisches Feld parallel zum Löcherstrom
eENormal elektrisches Feld senkrecht zum Elektronenstrom
hENormal elektrisches Feld senkrecht zum Löcherstrom
BandGap Bandlückenenergie
BandGapNarrowing Verringerung der Bandlückenenergie
Affinity Elektronenaffinität des Material
ConductionBand Energie des Leitungsbands
ValenceBand Energie des Valenzbands
eQuantumPotential Korrektur der Leitungsbandenergie
hQuantumPotential Korrektur der Valenzbandenergie
eBarrierTunneling Tunnelstromdichte der Elektronen durch Barriere
hBarrierTunneling Tunnelstromdichte der Löcher durch Barriere
BarrierTunneling Tunnelstromdichte durch Barriere
eDirectTunnel direkter Tunnelstrom der Elektronen
hDirectTunnel direkter Tunnelstrom der Löcher
StressXX mechanische Spannung in x-Richtung
StressXY mechanische Scherspannung zwischen x- und y-Richtung
StressXZ mechanische Scherspannung zwischen x- und z-Richtung
StressYY mechanische Spannung in y-Richtung
StressYZ mechanische Scherspannung zwischen y- und z-Richtung
StressZZ mechanische Spannung in z-Richtung
Tab. C.1: Sentaurus Device: Ausgabeparameter
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